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Vorwort

Zapfhahn zu, ab an die Steckdose — was so einfach klingt, ist nichts

Geringeres als eine Revolution des Verkehrs, wie wir ihn seit Uber 125

Jahren kennen.
ABB Schweiz (2017)

Es gewinnt «einfach plus gunstig plus effizient», also der Elektroantrieb.

(Urs W. Muntwyler, 2020)

Es wird nicht mehr dartber diskutiert, ob Elektromobilitat tatsachlich ein

alternativer Antrieb ist, sondern es ist der Antrieb der Zukunft.

Dr. J6rg Beckmann (Geschéftsfiihrer des Verbandes Swiss eMobility)

Dank den weltweiten, von Jugendlichen initiier
ten Klimabewegungen und Klimaprotesten
wird von der Politik immer lauter gefordert,
mehr gegen den Klimawandel zu unterneh-
men. Ein Viertel der europaweiten Treibhaus-
gasemissionen sind auf den Verkehr zurlickfih-
ren. Der Verkehrssektor hat den hochsten
Energiebedarf in der Schweiz. Die Tendenz ist
weiterhin zunehmend. Der motorisierte Indivi-
dualverkehr tragt dabei den Hauptanteil und
verursacht etwa 70% der klimaschadlichen
CO,-Emissionen des Mobilitdtssektors. Der
Bedarf nach nachhaltigen Mobilitdtskonzepten
und entsprechenden technischen Lésungen ist
und bleibt daher besonders dringlich. Die Ex
perten sind sich einig, eine nachhaltige Dekar
bonisierung der Mobilitat lasst sich nur durch
eine weitgehende Elektrifizierung des Fahr
zeugantriebs realisieren.

Elektrofahrzeuge gibt es bereits seit dem 19.
Jahrhundert und ihre Anfénge reichen zum Be-
ginn der Automobilgeschichte zurtick. Das erste
Elektroauto wurde 1837 im schottischen
Aberdeen gebaut.

Im Jahre 1881 folgte mit dem Dreirad des Fran-
zosen Gustave Trouvé das erste echte Elektro-
fahrzeug. Das allererste rein elektrische Auto
mit vier Radern von Andreas Flocken kam 1888
auf den Markt. Die Technologie war so erfolg-
reich, dass Ende des 19. Jahrhunderts in Lon-
don und New York sogar batteriebetriebene Ta-
xis unterwegs waren. Der Rest der Geschichte
ist schnell erzahlt: Dank sinkenden Benzinprei-
sen und deutlich grosseren Reichweiten be-

VORWORT

gann gegen Ende des 19. Jahrhunderts der
Siegeszug der mit fossiler Energie betriebenen
Fahrzeuge, der mit dem von Carl Benz 1885
entwickelten Automobil mit Verbrennungsmo-
tor begonnen hatte.

Nach knapp einem Jahrhundert fossiler Mobili-
tat beginnt nun die Aufholjagd der Elektromobi-
litdt. Steigende Benzinkosten, scharfere Um-
weltschutzregelungen und neue Entwicklungen
in der Batterietechnik erfordern ein Umdenken.
Davon profitieren vor allem neue Player wie z.B.
Tesla, die jetzt den Takt vorgeben und mittler
weile zu den erfolgreichsten der Branche geho-
ren. Doch auch die grossen Autobauer fahren
im Windschatten des Elektrobooms mit. Seit
den turbulenten Anfangen der «neuen Elektro-
mobilitdt» 2003 rund um den Pionier Elon Musk
hat sich das Elektroauto von einem teuren Sta-
tussymbol zu einem alltagstauglichen und be-
zahlbaren Fahrzeug entwickelt.

Viele energiepolitische Weichenstellungen der
Schweiz im Zeichen der Energiewende zeigen
es deutlich: Der Ersatz von fossilen Brenn- und
Antriebsstoffen ist unausweichlich, die Elektro-
mobilitat wird nicht mehr verschwinden. Der
Bundesrat hat beschlossen, den Ausstoss von
Treibhausgasen bis 2050 auf null zu senken. Bei
den Personenwagen werde das Batteriefahr
zeug das Mittel der Wahl sein, um dieses Ziel
zu erreichen, sagt Christoph Schreyer Leiter
Energieeffizienter Verkehr beim Bundesamt flir
Verkehr BFE. Die Frage ist nur noch, wie schnell
es vorwarts geht. Derzeit scheint es, dass es
schneller gehen wird, als viele denken. Bereits



zehn europdische Lander wollen den Verkauf
von neuen Benzin- und Dieselautos verbieten.
In Norwegen ab 2025 in England ab 2030 in
Kalifornien soll das ab 2035 der Fall sein. Mdg-
licherweise wird die Umstellung auch deutlich
schneller gehen.

2022 waren in der Schweiz 68'254 Plug-in-
Hybridfahrzeuge und 110°745 Elektrofahrzeuge

immatrikuliert. Damit sind sie nach wie vor in
der Unterzahl, doch ihre Verkaufszahlen steigen
rasant. Gemaéss einer reprasentativen Umfrage
von AXA kann sich unterdessen jeder dritte Au-
tofahrer hierzulande vorstellen, in Zukunft ein
E-Auto zu kaufen. Eine andere Umfrage zeigt:
Wer einmal ein E-Fahrzeug besitzt, will nicht
mehr zurlck in die fossile Vergangenheit.

VORWORT



1. Normen/Vorgaben

Normen, Richtlinien und Standards 6ffnen den
Markt fUr die Elektromobilitat und bereiten den
Weg fir ihre rasche Weiterentwicklung bis hin
zum massentauglichen Mobilitdtskonzept Sie
bilden die Basis flr die Umsetzung zuklnftiger
Innovationen auf diesem Gebiet.

Die artmap® enthalt eine Ubersicht der wich-
tigsten Vorgaben zur Ladeinfrastruktur fir Elek-
trofahrzeuge, welche sich aus der Elektroinstal-
lation, dem Ladesystem und der eigentlichen
Ladestation zusammensetzt.

SN 411000
Niederspannungs-Installationsnorm (NIN)
Kap. 7.22 Stromversorgung von Elektrofahr-
zeugen

SIA 2060
Infrastruktur flr Elektrofahrzeuge in Gebauden

WVCH 2021

Werkvorschriften CH. Technische Anschlussbe-
dingungen (TAB) fir den Anschluss von
Verbraucher, Energieerzeugungs- und
elektrischen Energiespeicheranlagen an das
Niederspannungsnetz

MuKEn 2014
Mustervorschriften der Kantone im Energiebe-
reich

SNEN 61851

Elektrische Ausrlstung von Elektro-Strassen-
fahrzeugen — Konduktive (leitungsgebundene)
Ladesysteme fiir Elektrofahrzeuge (Normen-

serie)

Wahrend beim Betrieb eines Geschirrspllers
keine besonderen Vorkehrungen zu treffen sind,
muissen beim Laden eines Elektrofahrzeuges
die speziellen Bedingungen des Ladevorgangs
beachtet werden. Im Gegensatz zu den leis-
tungsstarken Verbrauchern im Haushalt, wie
Boiler, Backofen, Herd, Warempumpe, Lift, etc.
ruft das Elektrofahrzeug beim Laden eine grosse
bis sehr grosse elektrische Leistung wahrend
mehreren Stunden ab.

1. NORMEN/VORGABEN

SIA 2060
WVCH 2021
MUKEN 2014

SNEN 61851
NIN 7.22

Was die Elektroinstallation anbelangt, wird
seit 2015 auf das Kapitel 722 der NIN verwiesen.
Mit der Elektroanlage ist die Installation im
Gebadude bis zur Steckdose oder zum festen
Anschluss einer Ladestation gemeint. Schwer
punkte der NIN bilden die elektrische Sicherheit,
die Einwirkung (EMF) und die Vertraglichkeit
elektromagnetischer Felder, die mechanische
Gefahrdung und Umweltanforderungen.

Ladesysteme dirfen nur dann in Verkehr ge-
bracht werden, wenn beim kabelgebundenen
Laden eines Elektrofahrzeugs die Sicherheits-
und Gesundheitsanforderungen der folgenden
Vorschriften eingehalten werden:

SR 734.26
Verordnung Uber elektrische Niederspan-
nungserzeugnisse (NEV)

SR 734.27
Verordnung Uber elektrische Niederspan-
nungsinstallationen (NIV)

SR 734.5
Verordnung Uber die elektromagnetische
Vertraglichkeit (VEMV)

SR 814.81
Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung
(ChemRRV)

Die IEC 61439-7 «Niederspannungs-Schaltge-
ratekombinationen —Teil 7: Schaltgeratekombi-
nationen flr bestimmte Anwendungen wie
Marinas, Campingplatze, Marktplatze, Lade-
stationen flr Elektrofahrzeuge» regelt die
Ladestation, welche ein Erzeugnis ist.

Normen/Vorgaben

Bild 1.1: Normen, Vorgaben
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2. Fahrzeugarten

Fahrzeuge lassen sich nach der Antriebsart
grundsatzlich in zwei Hauptklassen unterteilen:
Konventionelle Antriebe (ICEV) und alternative
Antriebe (BEV, FCEV, HEV, PHEV).

2.1. Internal Combustion
Engine Vehicle (ICEV)
Konventionelle Fahrzeuge werden mit einem
Verbrennungsmotor angetrieben, meist einem
Ottomotor (Fremdziinder) oder einem Diesel-
motor (Selbstziinder). Entziindbare Kraftstoffe
wie Benzin, Diesel oder Erdgas werden in me-
chanische Energie umgewandelt. Heutzutage
gibt es auch alternative Kraftstoffe biogener (Bio-
gas, Biodiesel, Bioethanol) oder synthetischer
Herkunft (Wasserstoff, Methanol, etc.), welche
z.T. auch konventionelle Antriebe mit Energie
versorgen konnen. Benzinbetriebene Fahrzeuge
gibt es seit den Anfangen des Automobilbaus,
d. h. seit 1886, als Carl Benz das erste Automobil
zum Patent angemeldet hat.

2.2. Battery Electric Vehicle
(BEV)

Batteriefahrzeuge oder batterieelektrische
Fahrzeuge sind rein elektrisch angetriebene
Fahrzeuge, bei denen ein Elektromotor die Ra-
der antreibt. Der Strom stammt bei aktuelle
Modellen meist aus einer Lithium-lonen-Batte-
rie, welche Uber eine externe Stromquelle gela-
den wird. Zudem verfligen BEV Uber einen Re-
kuperationsmechanismus. Dabei wandelt der
Elektromotor als Generator die beim Verlangsa-
men oder Bremsen die Bewegungsenergie in
elektrische Energie um. Diese lasst sich in der
Batterie speichern und spéater wieder fir den
Antrieb nutzen.

Spricht man gemeinhin von «Elektrofahrzeu-
gen», so sind damit in erster Linie Batterieelek-
trofahrzeuge gemeint. Hybridfahrzeuge sind
hingegen keine Elektrofahrzeuge.

2. FAHRZEUGARTEN

Fahrzeugarten

battery electric vehicle BEV E FCEV fuel cell electric vehicle
internal combustion engine veh.ICEV PHEV, HEV (plug in) hybrid electric vehicle

Die Anfange der Elektrofahrzeuge reichen ana-
log zu den Fahrzeugen mit Verbrennungsmoto-
ren in die Achtziger Jahre des 19. Jh. zurlck.
1888 kam das allererste elektrische Auto von
Andreas Flocken auf den Markt.

2.3. Fuel Cell Electric Ve-
hicle (FCEV)
Brennstoffzellenfahrzeuge (Wasserstoffautos)
sind auch Elektrofahrzeuge. Im Unterschied zu
den BEV stammt die elektrische Energie, wel-
che den Elektromotor antreibt, nicht aus einer
Batterie, sondern aus Brennstoffzelle. Darin
wird aus Wasserstoff, mit dem das Fahrzeug
betankt wird, und aus Sauerstoff aus der Luft,
Strom produziert. Dieser wiederum treibt den
Elektromotor an. FCEV und BEV zahlen zu den
leisen Fahrzeugen.

2.4. (Plug-in) Hybrid Elec-
tric Vehicle (PHEV, HEV)

a) Hybridfahrzeuge (HEV)

Das Wort «Hybrid» ist lateinischen Ursprungs
und bedeutet «von zweierlei Herkunft» oder
«aus Verschiedenem zusammengesetzt». Hyb-
ridfahrzeuge verfligen Uber zwei Antriebsarten:
Sie kombinieren Elektromotoren mit Verbren-
nungsmotoren, welche heute in der Regel mit
Benzin betrieben werden. Mogliche Treibstoffe
sind auch Diesel oder Erdgas.

Die Kombination der beiden Motorenarten soll
die spezifischen Vorteile der Antriebsarten ver
einen — und die Nachteile ausgleichen. Ein Hy-
bridantrieb nutzt beim Fahren automatisch eine
energiesparende Kombination aus Verbren-
nungs- und Elektromotor. So erhéht sich die
Reichweite der Fahrzeuge pro «Tankflllung»
Benzin, Diesel oder Erdgas.

Bild 2.1: Fahrzeugarten
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Eine Batterie an Bord dient als kurzzeitiger
Energiespeicher flr Hybridfahrzeuge, die im
Unterschied zu Plug-in-Hybriden nicht Gber ex-
terne Stromguellen geladen wird. Anders ge-
sagt: Die gesamte Antriebsenergie wird durch
die Verbrennung von Benzin, Diesel oder Erd-
gas generiert. Dank der Batterie kann jedoch
ein kleinerer Verbrennungsmotor verwendet
werden, der erst noch effizienter betrieben
werden kann.

Beim Parallelhybrid wirken beide Motoren auf
die Rader. Durch die Rickgewinnung von Brem-
senergie werden die Batterien geladen. Beim
Serienhybrid oder seriellen Hybrid treibt ledig-
lich ein Motor, d. h. meistens der Elektromotor,
die Rader an. Wahrenddessen treibt der Ver
brennungsmotor einen Generator an, der den
Elektromotor mit Strom versorgt oder die Bat-
terien ladt.

Hybridfahrzeuge gibt es seit mehr als 120 Jah-
ren. Erfunden hat das Prinzip des dualen An-
triebs ein Schweizer namens Marc Birkigt 1899.

b) Plug-in-Hybridfahrzeuge (PHEV)

Der Plug-in-Hybrid oder Steckdosenhybrid ist
eine Weiterentwicklung des Serienhybrids,
dessen Batterien auf drei Arten geladen wer
den kénnen:

|. Uber den Verbrennungsmotor — wie beim
Hybridfahrzeug

II. Gber eine Ladesaule oder Steckdose — wie
beim Elektrofahrzeug

[Il. Uber die Rekuperation (Bremsenergiertck-
gewinnung) — wie beim Hybrid- und Elektro-
fahrzeug

Bei Plug-in-Hybridfahrzeugen treibt ein Verbren-
nungs- und/oder Elektromotor die Rader an. Im
Gegensatz zum Hybridfahrzeug kann die Batte-
rie an einer externen Stromquelle geladen wer
den, welche den Strom flr den Elektromotor
liefert. Ist die Batterie leer (oder wird eine hohe
Leistung abgerufen), kommt ein kleiner Ver
brennungsmotor (zusatzlich) zum Einsatz, bis
die Batterie erneut an einer Ladesadule oder
Steckdose geladen werden kann. Da die Batte-
rien von Plug-in-Hybridfahrzeugen meistens
grésser als diejenigen von Hybridfahrzeugen
sind, kdnnen langere Distanzen rein elektrisch
zurlickgelegt werden.

2. FAHRZEUGARTEN



3. Typische Konfiguration

3.1. Internal Combustion
Engine Vehicle (ICEV),
Verbrennungsmotor

3.1.1. Funktionsweise des Verbren-
nungsmotors

In der Automobiltechnik zahlen alle Bestand-
teile zum Antriebsstrang, die die Antriebsleis-
tung im Fahrzeug erzeugen und auf die Strasse
Ubertragen. Beim rund 2000 Komponenten
umfassenden konventionellen Antriebsstrang
eines ICEV umfasst dieser den Otto- oder Die-
selmotor mit dem Schwungrad, die Kupplung
mit dem Getriebe, die Radder und abhangig von
der Ausfihrung verschiedene Differentiale, An-
triebswellen und Gelenke.

In einem Viertakt-Verbrennungsmotor wird ein
Kraftstoff-Luft-Gemisch in einen Zylinder ge-
saugt (1. Takt), welcher sich anschliessend bei
einem Benziner mittels Funken einer Zindkerze
entzlindet (2. Takt). In einem Dieselmotor kommt
es bei gentigend hohem Druck zu einer Selbst-
ziindung des Diesel-Luft-Gemisches. Im 3. Takt
verbrennt das Kraftstoff-Luft-Gemisch. Der
durch die Verbrennungsgase generierte Druck
bewegt den Kolben und das Pleuel im Zylinder
und versetzt die Kurbelwelle in Drehung. Der
Kolben schiebt im 4. und letzten Takt die ver
brannten Abgase aus dem Zylinder durch den
Auspuff in die Umwelt.

3.1.2. Abgase

Abgase der Verbrennungsmotoren bestehen
aus Stickstoff (N,), Kohlendioxid (CO,) und Was-
serdampf (H,0), sowie den toxischen Schadstof-
fen: Schadstoffe: Kohlenmonoxid (CO), Kohlen-
wasserstoff(HC), Stickoxid (NOX), Schwefeldioxid
(SO,) und Russpartikel (PM), letztere vor allem
durch Diesel-Motoren. Die qualitative und quan-
titative Zusammensetzung der Abgase ist ab-
hangig von den benutzten Brennstoffen, vom
Typ des Motors und seinem Alter, vom Stand der
technischen Einstellungen und der Wartung des
Motors, vom Abgasreinigungssystem und von
der Verwendung des Autos.

3. TYPISCHE KONFIGURATION

Im Strassenverkehr entsteht Feinstaub durch
Reifen- und Bremsenabrieb, aufgewirbelten
Staub und durch Abgase — vor allem aus unge-
filterten Dieselfahrzeugen. Da die Feinstaub-
partikel vom Kérper nur unvollstéandig gefiltert
werden, kdnnen sie bis in die Lungenblaschen
vordringen. Maogliche Folgen: Atemwegs-,
Herz- und Kreislauferkrankungen sowie Krebs.
Stickoxide reizen und schadigen die Atmungs-
organe. Erhohte Konzentrationen in der Atem-
luft haben einen negativen Effekt auf die Lun-
genfunktion von Kindern und Erwachsenen. Sie
sind massgeblich auch fir die Entstehung des
sauren Regens mitverantwortlich. Eine der
Hauptquellen fir Stickoxide in der Atmosphére
sind Abgase, die bei der Verbrennung fossiler
Brennstoffe entstehen.

Katalysatoren sind Teil der Abgasnachbehand-
lung von Otto- und Dieselmotoren, bei der die
schadlichen Verbrennungsgase, nachdem sie
den Zylinder verlassen haben, mittels eines che-
misch-mechanischen Prozess gereinigt werden.
Die in den 70-er Jahren in den USA entwickelten
Katalysatoren trugen zu einer wesentlichen
Emissionsminderung von ICEV bei, indem sie
namentlich den Anteil an Kohlenwasserstoffen,
Kohlenmonoxid und Stickoxiden im Abgas redu-
zierten. Hinzu kam die Begrenzung bestimmter
Kraftstoffanteile wie Schwefel und Blei, wo-
durch die Abgase ebenfalls weniger umwelt-
schadigend wurden. Fir ein einwandfreies
Arbeiten des Autokatalysators ist das Tanken
von bleifreiem Benzin erforderlich.

Die nationalen und internationalen Emissions-
und Immissionsvorschriften werden laufend
verschérft, was eine technische Optimierung
der Verbrennungsmotoren sowie eine aufwen-
dige Abgas-Nachbehandlung zur Erfillung der
Grenzwerte notwendig macht. Gestltzt auf das
Bundesgesetz Uber den Umweltschutz sieht
die Luftreinhalte-Verordnung vor, dass die Kan-
tone daflir sorgen, dass «Menschen, Tier, Pflan-
zen, ihre Lebensgemeinschaften und Lebens-
rdume sowie der Boden vor schéadlichen oder
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lastigen Luftverunreinigungen geschitzt wer
den» (Art. 1 LRV). Es war zudem ein Meilen-
stein in der Luftreinhaltung der Schweiz, als ab
1. September 2019 die verscharften Zulassungs-
bedingungen fiir Autos in Kraft traten. Ab dann
mussten Fahrzeuge, die in die Schweiz impor-
tiert und neu zugelassen wurden, mindestens
der Abgasnorm Euro 6d-Temp entsprechen.
Dieselfahrzeuge missen somit als Neuwagen
Uber eine Harnstoff-Einspritzung und SCR-Kata-
lysatoren flr deutlich weniger Stickoxidausstoss
verfligen, Benziner missen einen Partikelfilter
aufweisen. Am 1. Januar 2020 wird bereits die
etwas strengere Norm Euro 6d eingeflhrt.
Diese ist dann ab dem 1. Januar 2021 fir alle
Neuwagen verpflichtend.

Quelle: NZZ, 29.08.2019 | ADAC, Dieselfahrverbot
oder Umweltzone? Der Unterschied, 28.01.2019

3.1.3. Geridusche

Die grosste Larmquelle in der Schweiz bildet
der Strassenverkehr. 20 % der Bevdlkerung un-
seres Landes ist gemass larm.ch am Wohnort
Ubermassigem Strassenverkehrslarm ausge-
setzt. Reduziert werden kann der Strassenlarm
durch larmarme Strassenbeldge, Geschwindig-
keitsreduktion, rlcksichtsvolles Fahrverhalten,
Fahrzeugunterhalt sowie technische Innovatio-
nen auf dem Gebiet der Fahrzeugtechnik.

Die Larmemissionen von Motorfahrzeugen set-
zen sich aus drei Komponenten zusammen:

1. Antriebsgerausche

2. Rollgerausche

3. Windgerausche

Die EU-Verordnung Nr. 540/2014, welche seit
2016 auch fur die Schweiz gilt, legt Grenzwerte
fir Gerauschemissionen von Motorfahrzeugen
fest, welche bis 2026 weiter gesenkt werden
sollen.

Reine Elektrofahrzeuge (BEV) sind im Vergleich
zu den Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor mit
einem deutlich effizienteren Antriebsstrang
ausgestattet. Er umfasst rund 200 Komponen-
ten und ist somit 10 Mal weniger komplex auf-
gebaut als jener von ICEV Wesentliche Teile wie
das Schaltgetriebe und die Kupplung entfallen
in einem Elektrofahrzeug, dessen wichtigste
Komponenten sind:

— Elektromotor

— Antriebsbatterie (Hochvoltbatterie)

— Leistungselektronik

— Bordnetzbatterie (Niedervoltbatterie)

— Ladeanschluss

3.2.1. Funktionsweise des Elektro-
fahrzeuges

In einem elektrischen Antriebssystem wandelt
der Elektromotor die in der Batterie gespeicherte
elektrische Energie in mechanische Energie um.
Es gibt diverse Typen von Elektromotoren, wel-
che bei Elektroautos zum Einsatz kommen. Am
haufigsten werden heute bei Elektroautos syn-
chrone Drehstrommotoren (PSM/FSM) verbaut,
wobei punktuell v.a. in der leistungsstarken
Oberklasse auch asynchrone Drehstrommoto-
ren (ASM) zum Einsatz kommmen. Elektromoto-
ren bestehen aus einem beweglichen magneti-
schen Gegenstlck, dem Rotor. Beim permanent
erregten Synchronmotor (PSM) stellt der Rotor
mittels Permanentmagneten ein konstantes Ma-
gnetfeld her, beim fremd erregten Synchronmo-
tor (FSM) wird dieses temporar mittels Gleich-
strom in elektrischen Wicklungen erzeugt. Der
Stator hingegen erzeugt mittels Drehstrom ein
sich drehendes Magnetfeld. Die Magnetfelder
von Rotor und Stator ziehen einander abwech-
selnd an und stossen einander ab. Der Rotor
dreht sich und bringt die Rader resp. das Fahr
zeug in Bewegung.
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Das reine Elektroauto (BEV) wird durch einen
elektrischen Motor (Energiewandler) angetrie-
ben, der seine Energie aus einem elektrisch
aufladbarem Energiespeichersystem bezieht,
das als Antriebsbatterie bezeichnet wird. Die
Batterie ist vergleichbar mit dem Tank eines
konventionellen ICEV. Er ist auch gleichzeitig
die teuerste Komponente eines Elektrofahrzeu-
ges und macht 15-30 % seines Werts aus. Ak-
tuell werden hauptséachlich Lithium-lonen-Bat-
terien verwendet. Sie sind langlebig, laden
schnell und kénnen mehr Strom speichern als
Batterien mit einer anderen Zusammenset-
zung. Die Batterie muss regelmassig aufgela-
den werden und seine Kapazitat bestimmt die
Reichweite des Fahrzeuges. Die Antriebsbatte-
rie wird extern Uber das Stromnetz an einer
offentlichen oder privaten Ladestation, einer
Wallbox oder einer Steckdose aufgeladen.

Dass der Strom aus der Batterie in die fir den
Elektromotor richtige Form, Stédrke und Fre-
quenz umgewandelt wird, dafir sorgt die Leis-
tungselektronik.

Neben der Antriebsbatterie gibt es wie bei allen
Autos noch eine zweite Bordnetzbatterie, meist
einer 12V-Bleibatterie, die fir die Energiever
sorgung der Bordelektronik zustandig ist. Dazu
zadhlen etwa das Radio, die Beleuchtung, Schei-
benwischer oder der Tempomat.

Der Stecker eines Elektrofahrzeuges ist der La-
deanschluss, dank dem der Strom aus dem
Netz in das Fahrzeug geladen wird. Analog zum
Tankdeckel von ICEV gibt es Fahrzeuge mit ei-
ner seitlich angebrachten Klappe. Bei gewissen
Fahrzeugmodellen hingegen befindet sich die
Klappe vorne oder hinten.

Vorsichtsmassnahmen bei Hochvoltbatterien
(bis 800V): Die sichere Handhabung der Batte-
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rien erfordert zusatzliche Kompetenzen. Diese
sind durch die Garagenbetriebe bzw. lhrer Mit-
arbeiter zu erlangen. Ebenfalls sind geeignete
Werkzeuge zu verwenden.

3.2.2. Lokal emissionsarme BEV

BEV sind bezogen auf das Fahren grundsétzlich
lokal emissionsarm, da sie mit einem gerau-
scharmen, vibrationsfreien Elektromotor aus-
gestattet sind, der keine Abgase produziert. Im
Unterschied zu ICEV werden Elektrofahrzeuge
nicht durch einen Verbrennungsmotor angetrie-
ben. Indem sie beim Fahren keine klimaschad-
lichen Emissionen wie z. B. Stickoxide ausstos-
sen, aus dem sich Sommersmog, bodennahes
Ozon und Feinstaub entwickelt, leisten sie ei-
nen wichtigen Beitrag zur Verbesserung der
Lufthygiene und zu einem klimafreundlicheren
Verkehr. Aus diesem Grund kommt energie
schweiz in ihrer Broschire «Energieeffiziente
Fahrzeuge. Markttrends 2019» zu folgendem
Schluss: «Die Elektromobilitat ist eine Schlls-
seltechnologie fir die dringend notwendige
Reduktion der Treibhausgase im Verkehr.»

Elektroautos verursachen zwar weniger Feins-
taub als ICEV, ihr Reifen- und in reduziertem
Masse auch Bremsabrieb tragt jedoch analog
zu den konventionellen Fahrzeugen zur Fein-
stoffbelastung in Form von Staub und Mikro-
plastik bei. Der Reifenabrieb von Fahrzeugen
zahlt zu den gréssten Verursachern von Mikro-
plastik in der Umwelt. Forscher haben ein Ver
fahren flr Fahrzeuge entwickelt, das verhin-
dert, dass Reifen- und Bremsemissionen in die
Umgebung gelangen. Sie machen sich dabei
die elektrostatische Aufladung der Staub- und
Plastikteilchen zu Nutze. Ultrafeine und dem-
entsprechend besonders gesundheitsschadli-
che Feinstaubpartikel, die bei direkteinspritzen-
den Ottomotoren entstehen, werden durch
Elektroautos aber nicht erzeugt.



Elektrofahrzeuge sind nur gerduscharm bei Ge-
schwindigkeiten bis ca. 35km/h. Fahrt der BEV
schneller, so Uberwiegt das Reifen-Fahr
bahn-Gerausch — unabhangig von der Antriebs-
art. Da sich Fahrzeuge mit einem Elektro- oder
Hybridantrieb unter 20km/h nahezu gerau-
schlos fortbewegen und dadurch eine poten-
zielle Gefahr fir den Langsamverkehr sein
kann, ist seit Juli 2019 in der EU und damit auch
in der Schweiz bei der Neuzulassung ein Warn-
gerauschgererator («Acoustic Vehicle Alerting
System» (AVAS)) Pflicht. Das dabei generierte
Schallzeichen muss zu erkennen geben, ob das
Fahrzeug beschleunigt oder bremst.

Die Frage, ob die lokale Umweltfreundlichkeit
der BEV auch fiir den gesamten Lebenszyklus
gilt, sprich von der Herstellung Uber den ver
wendeten Strom bis hin zur Entsorgung, wird
im Kapitel 5 Umwelt/Nachhaltigkeit geklart.

Ein Blick in die Geschichte des Automobils lie-
fert Uberraschende Erkenntnisse, was die Ver-
teilung der Antriebsarten von den in den USA
um 1900 verkauften Automobile anbelangt. Um
die Jahrhundertwende waren 38 % aller ver
kauften Fahrzeuge elektrisch betrieben und
40% waren Dampfwagen. Der vergleichs-
weise tiefe ICEV-Anteil von 22 % erklart sich
dadurch, dass der Benzinantrieb zu jener Zeit
der vergleichsweise langsamste Antrieb war.
Punkten konnten sie dadurch, dass sie gunsti-
ger und leichter als dampfbetriebene Fahr
zeuge waren und im Vergleich zu den BEV Uber
eine grossere Reichweite verfligten.

Das vorlaufige Ende der Automobilgeschichte,
sprich der Siegeszug des Verbrennungsmotors,
ist bekannt. Der Benziner wurde ab 1908, als
der Ford Modell T auf den Markt kam, dank der

neu eingeflihrten Fliessbankfertigung immer
mehr zu einem Massenprodukt, das dadurch
immer gunstiger angeboten werden konnte.
Dazu beigetragen hat sicherlich die Tatsache,
dass das Reichweitenproblem der Elektrofahr
zeuge lange nicht geldst werden konnte. Au-
sserdem kam es zu einer sehr erfolgreichen
Allianz zwischen der Erdolindustrie und den
Herstellern von ICEV-Fahrzeugen, das sich in
einem raschen Ausbau des Tankstellennetzes
dusserte.

Quelle: Patalong, Frank. Zurlick in die Zukunft —

Mobilitit wie anno 1899. Spiegel Geschichte
Online, 14.11.2017
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4. Markt/Entwicklung

Inzwischen beginnen auch die Konsumenten
auf die Elektromobilitdt umzusatteln. Die Ver-
kaufszahlen steigen stetig an. Gewisse Mo-
delle gehen davon aus, dass in finf Jahren tUber
ein Viertel der Neuverkdufe sogenannte Ste-
ckerfahrzeuge sein — also entweder Batterieau-
tos oder Plug-in-Hybride, eine Kombination aus
Verbrenner- und Batterieauto. Das Beispiel Nor-
wegen zeigt allerdings: Es kann sogar noch
schneller gehen. Zudem gehen Analysten da-
von aus, dass die Herstellung von Batterieautos
bereits 2024 nicht mehr teurer sein wird als der
Bau von Autos mit Verbrennungsmotor.

4.1. Neue Modelle/Neuzu-
lassungen

BEV versus PHEV

Vergleicht man die Markteinfihrungen neuer
Modelle von BEV und PHEV ab 2016, so ist ein
eindeutiger Trend weg von den Hybridelektro-
fahrzeugen zu den reinen Elektrofahrzeugen
erkennbar. Dass die Hybridfahrzeuge zuneh-
mend zu einem Auslaufmodell werden, wider-
spiegeln auch die verkauften Modelle in Form
der Neuzulassungen in der Schweiz. Die ra-
sante Entwicklung der BEV ist auch im Ange-
bot auf dem Schweizer Markt sichtbar. In die
gleiche Richtung deutet der technologische
Schub, der die Entwicklung der BEV erfasst

Neuzulassungen
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hat. Es gibt zunehmend Fahrzeugarchitektu-
ren, welche speziell fir Elektromodelle konzi-
piert sind. Reale Reichweiten von 200-400 km
oder mehr fir Premiumserien lassen sich dank
leistungsféhigeren Batterien realisieren. Im-
mer mehr Elektrofahrzeuge erlauben zudem
Ladeleistungen von bis zu 150 kW. Zudem gibt
es eine wachsende Anzahl von Lademaoglich-
keiten.

Batteriebetriebene Fahrzeuge werden auch
preislich immer kompetitiver, da ihre Gesamtle-
benszykluskosten oft gleich hoch oder sogar
tiefer als jene von Verbrennern ausfallen. Diese
kénnten noch weiter sinken dank immer tiefe-
rer Anschaffungspreisen von Batterien, Leis-
tungselektronik und Halbleitern. Gemass einer
aktuellen Studie des TCS betrug die mittlere
Reichweite pro Batterieladung 2015 noch
127 km. Bis 2020 hat sie sich mit 331 km mehr
als verdoppelt. Der Fahrzeugpreis/km Reich-
weite hat sich in dieser Zeit von CHF 343 auf
CHF 167 fast halbiert. Darin zeige sich geméss
TCS der technologische Fortschritt bei der Bat-
terieherstellung sowie das Mengenwachstum
bei der Produktion, das sich in einem tieferen
Preis niederschlagt. Der wichtigste Sparfaktor
ist der im Vergleich zu Benzin oder Diesel glins-
tigere Strom: Bei 15000 gefahrenen Kilome-

Verkaufe BEV £3

;
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Bild 4.1: Zulassungen
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tern pro Jahr belaufen sich die Kosten im Mittel
auf einen Drittel oder rund CHF 500, wenn zu
Hause geladen wird. Auch die Wartungskosten
sind in der Regel geringer. Elektroautos erfor-
dern keine Olwechsel, keine neuen Keilriemen
und haben weit weniger Motorbauteile als kon-
ventionelle Fahrzeuge. Ausserdem sind elekt-
risch betriebene Fahrzeuge wertbestandiger.
Nach finf Jahren lasst sich ein Elektroauto ge-
genlber einem gleich teuer beschafften kon-
ventionellen Fahrzeug oft zu einem hdheren
Preis verkaufen.

Dass die PHEV 2020 wieder zu einem Verkaufs-
renner wurden, scheint gemass Experten nur
voriibergehender Natur zu sein. Sie bezeichnen
die Hybridfahrzeuge nur als eine Ubergangslo-
sung, da er die Vorteile batteriebetriebener
Fahrzeuge und solcher mit Verbrennungsmoto-
ren kombiniert, sprich umweltfreundliches Fah-
ren mit fast unbegrenzter Reichweite. Gerne
geht vergessen, dass die PHEV auch die Nach-
teile kombinieren. Indem Sie mit zwei Techno-
logien angetrieben werden, ist ihre Technik sehr
komplex, was sich zum einen negativ auf die
Produktionskosten auswirkt. Zum andern er
hoht die doppelte Antriebstechnologie das
Fahrzeuggewicht deutlich. So kann es schwe-
rer als jenes von baugleichen Benzin- und Die-
selfahrzeugen sein. Zudem fallen die Unter
haltskosten hoher als bei den BEV aus, da im
PHEV zuséatzlich zur Batterie ein Verbrennungs-
motor mit tber 1000 Komponenten eingebaut
Ist.

Innerhalb eines Jahres hat in der Schweiz die
Zahl der neu immatrikulierter BEV 2022 von
33’600 auf 40200 mehr als 26 % zugenom-
men, und damit einen Marktanteil von fast 18%
der Neuwagen erreicht. Die steigende Nach-
frage ist auf das immer grésser werdende

Angebot an BEV und auf mehr Lademdglichkei-
ten zurlckzufihren. 2018 erreichten Personen-
wagen mit einem Alternativantrieb (BEV, PHEV)
bei Neuzulassungen einen Marktanteil von
3.2%, im Jahre 2020 wurden bereits 14.3 %
erreicht. Das urspringliche Ziel gemass «Road-
map Elektromobilitdt 2022» der Altbundesrétin
Doris Leuthard, die Uber 50 Firmen und Organi-
sationen verschiedener Branchen mitunter
zeichnet haben, eines Marktanteils von 15 %
bei allen Neukaufen, wurde somit rund 2 Jahre
friher erreicht.

Quellen: energie schweiz. Energieeffiziente Fahr-
zeuge. Markttrends 2019 und 2020 | auto-schweiz.
PW 2020 | Jirg Meier. Nur wer diszipliniert ist,
féhrt sauber. NZZ am Sonntag, 02.08.2020| Lorenz
Honegger. Der Preis fiir die Reichweite bei Elekt-
roautos hat sich halbiert: Trotzdem lohnt sich der
Kauf nicht fiir jeden. NZZ, 03.08.2020

Die Zukunft der chinesischen Elektro-
mobilitat

China flihrt schon seit langerem die Weltrang-
liste der Anzahl neuzugelassener Elektrofahr
zeuge mit deutlichem Abstand zur EU und den
USA an und kann mit gutem Recht als das
Zugpferd der Elektromobilitat bezeichnet wer-
den. Dies hat in erster Linie damit zu tun, dass
die Elektromobilitat bis vor kurzem quasi zur
Staatsdoktrin gehdrte und Unterstltzung in
Form von grosszlgigen Fordergeldern und Zu-
lassungserleichterungen erhielt. Es ist jedoch
moglich, dass sich dieser Trend abkihlen wird,
da die Regierung in Peking 2019 Uberraschend
ihre Elektroauto-Politik in Form von Férderun-
gen und Kaufpramien von umgerechnet 8000
Euro pro E-Auto 2019 auslaufen liess. Insofern
ist es nicht erstaunlich, dass die Verkaufszah-
len von Elektroautos 2019 in China auf dem
Niveau von 2018 stagnierten.
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Verliert die Elektromobilitdt mit China nun also
ihren Vorzeigemarkt? Dies héatte grosse Aus-
wirkungen gerade auf die europédischen Her
steller und Zulieferer, die bis zu einem gewis-
sen Grad abhéangig sind vom Kurs Pekings.
Volkswagen etwa verkauft vier von zehn produ-
zierten Fahrzeugen nach China. Die Experten
sind sich jedoch Uber die konkreten Folgen des
chinesischen Kurswechsels nicht einig. \Wah-
rend die einen glauben, dass der Anteil an BEV
im Reich der Mitte in den kommenden Jahren
nicht mehr stark ansteigen werde, gehen an-
dere davon aus, dass die Elektromobilitat nach
wie vor ein wesentlicher Pfeiler der chinesi-
schen Mobilitdtswende bleibe. Das Zuriickfah-
ren der Subventionen muisse nicht als Abkehr
Pekings von den BEV gewertet werden, son-
dern sei als Zeichen zu werten, dass China den
E-Fahrzeug-Markt konsolidieren und konkur
renzfahiger machen wolle. Die Hersteller seien
dadurch gefordert, ihre BEV ohne Forderung
am Markt zu verkaufen. Optimistisch stimme
zudem die Tatsache, dass die Subventionen
durch eine Quote ersetzt wirden, d.h., ab
2020 muss jedes zehnte verkaufte Auto in
China elektrisch sein und ab 2025 jedes flnfte.

Weniger eindeutig prasentiert sich die Zukunft
der Elektromobilitat in offiziellen Verlautbarun-
gen Pekings, wo immer mehr von neuen Met-
hanol- oder Wasserstoff-basierten Technolo-
gien die Rede ist. China kdnnte versucht sein,
mehr auf Rohstoffe zu setzen, die im eigenen
Land verflgbar sind. Methanol kann aus der
Vergasung von chinesischer Kohle gewonnen
werden, Wasserstoff per Elektrolyse. Lithi-
um-lonen-Batterien setzen sich hingegen aus
importierten Rohstoffen zusammen wie Lit-
hium oder Kobalt, die hauptsachlich aus Ostaf-
rika stammen.

Quellen: Tages-Anzeiger,
Zeitung, 23.12.2019

17.12.2019 | Luzerner
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Ein neues Fahrgeflhl. Fir mich, die Umwelt
und alle andern. Dank der technologisch be-
dingten starken Beschleunigung von Elektroau-
tos schon beim Anfahren kommt der Fahrspass
nicht zu kurz.

4.2.1. CO,-Reduktion

Elektro statt Diesel lautet die Devise bei immer
mehr Autokonzernen, wenn es um die zukdnf-
tige Modellpalette geht. Der wichtigste Treiber
fUr diese Entwicklung sind die verscharften Ab-
gasvorschriften und insbesondere die strenge-
ren CO,-Verminderungsvorschriften fir neue
Personen und Lieferwagen, die ab 2020 in Eu-
ropa und damit auch in der Schweiz gelten. Die
neuen Autos in Form der populdren SUV wer
den immer schwerer und der Anteil von Allrad-
fahrzeugen hat 2018 auf fast 50 Prozent zuge-
nommen. Dementsprechend stiegen auch die
CO,-Emissionen der Neuwagen. Aus diesem
Grund stieg der Handlungsbedarf in Sachen
CO, Reduktion. Die Marktanteile von emissi-
onsarmen Personenwagen (LEV) haben seit
der Einflihrung der Emissionsvorschriften 2012
stark zugenommen, insbesondere 2018 und
2019. Der Druck wird noch verstarkt durch Dis-
kussionen, Fahrverbote fir Dieselfahrzeuge in
Stadten auf ganze Lander auszudehnen (siehe
4.3.2). Zuséatzlichen Schub erhalt die Elektromo-
bilitat mit Quoten wie in China, das einen be-
stimmten Markanteil lokal emissionsfreier
Fahrzeuge verlangt.

Mit rund einem Drittel aller klimaschéadlichen
Kohlendioxidemissionen ist der Verkehrssektor
der grésste inlandische Emittent von Treibhaus-
gasen, davon entfallen 60 % auf den motorisier-
ten Individualverkehr (Stand 2017). Um den kli-
mapolitischen Verpflichtungen im Rahmen des
Kyoto-Protokolls von 1997 nachzukommen,
wurden im CO,-Gesetz Reduktionsziele und
Mittel zu deren Umsetzung festgelegt. Als zen-
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trale Massnahme im Mobilitdtsbereich gelten
seit Juli 2012, analog zur Européischen Union
(EU), CO,-Emissionsvorschriften fir neue Per
sonenwagen. Diese verpflichten die Schweizer
Importeure, die CO,-Emissionen der erstmals
in der Schweiz zum Verkehr zugelassenen Per
sonenwagen zu senken. Seit dem 1. Juli 2012
wird fir den Importeur eine Sanktion pro
Gramm Zielwertuberschreitung der CO,-Emis-
sionen erhoben.

Fir eine weitere Reduktion der CO,-Emissio-
nen des Verkehrssektors wurden die CO,-Emis-
sionsvorschriften im Rahmen der Energiestra-
tegie 2050 dem technischen Fortschritt

(9 » Umweltzonen
I55)  im Stadtgebiet

)

2z:2)] * Sensibilisierung *
m ’ * «Neue Wege suchen / gehen»

4.2.2. Umweltzonen im Stadtgebiet
(EU)

In den vergangenen Jahren hat sich in Europa
Einiges getan, um die Luftqualitat zu verbes-
sern bzw. die Gesundheit der Menschen vor
Feinstaub und Stickoxid zu schiitze. Viele euro-
paische Stadte haben Umwelt- und Luftschutz-
zonen, Zufahrtsbeschrankungen und -verbote
oder eine City-Maut eingefihrt. Eine europa-
weit einheitliche Regelung dieser Massnah-
men fehlt jedoch. Der Grund fir die Beschran-
kungen sind gesundheitsbelastende
Stickoxid- und Feinstaubwerte, die haufig Uber
der gesetzlich festgelegten EU-Luftreinhalteg-
renzwerte liegen.

a7 |

¢ Forderung Schnellladestationen
é ¢ 35 Autobahn-Raststatten / 100 Rastplétze

¢ Zollbefreiung BEV / PHEV
¢ | enkungsboni (z.B. Mfzg-Steuer)

Ein neues Fahrgefiihl.
Fur mich, die Umwelt
und alle andern.

Bild 4.2: Treiber e-Mobilitat

¢ Innovation* / BEV im Verkehrt
* Megatrend Klimaschutz (EU green deal)

angepasst und neu ein Zielwert von 118g CO,/
km nach WLTP ab 2021 fiir Personenwagen
eingeflhrt (Lieferwagen und leichte Sattel-
schlepper: 186g CO,/km).

Gesetzliche Grundlagen

SR 641.71 Bundesgesetz lber die Reduktion
der CO,-Emissionen (CO,-Gesetz)

SR 641.711 Verordnung Uber die Reduktion der
CO,-Emissionen(CO,-Verordnung)(01.10.2022).
Quellen: energie schweiz. Energieeffiziente Fahr-
zeuge. Markttrends 2019 und 2020 | Bundesamt fiir
Energie BFE. CO,-Emissionsvorschriften fiir neue
Personenwagen. 29.10.2019 | Bundesamt fiir
Strassen ASTRA. CO,-Verminderungsvorschriften
| Bundesamt fiir Energie BFE. Auswirkungen der
CO,-Emissionsvorschriften fiir neue Personenwa-
gen 2012-2018. 18.02.2020.

mTreiber
e-Mobilitat

Meist sind es Gebiete in der Innenstadt, wo eine
Umweltzone (Low Emission Zone (LEZ)) einge-
richtet wurde. Diese dirfen nur Fahrzeuge be-
fahren, die bestimmte Abgasstandards einhal-
ten. Das 2018 in Deutschland eingeflhrte
Dieselfahrverbot gilt fir Dieselfahrzeuge einer
bestimmten Schadstoffklasse. Bisweilen ist
eine LEZ auch nur zu gewissen Uhrzeiten in
Kraft. Eine Umweltzone kann permanent gelten
wie im Grossraum von Paris oder nur temporar,
falls gewisse Werte Uberschritten werden. Seit
2020 gilt z. B. in Genf anTagen, an denen die Luft
stark verschmutzt ist, ein Fahrverbot fir Fahr
zeuge mit besonders hohen Emissionen zwi-
schen 6 und 22 Uhr.
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In gewissen Stadten kann die Umweltzone nur
mit einer Plakette befahren werden. Die Genfer
Vignette «Stick’Air» definiert mit einem Farben-
system 6 unterschiedliche Schadstoffklassen
und lehnt sich an die franzosische Plakette
«Crit'air» mit ihren Emissionsklassen an. An
belasteten Tagen gilt zwischen 6 und 22 Uhr flir
gewisse Kleberfarben ein Fahrverbot im Stadt-
zentrum. Missachtungen einer Umweltzone
haben oft hohe Geldstrafen zur Folge, welche
z.B. in Danemark bis zu EUR 2700 betragen
koénnen.

Die Einflhrung einer Umweltzone (Circulation
différenciée) hat Genf im Alleingang und ohne
gesetzliche Grundlage beschlossen, denn in
seiner Antwort auf die Interpellation Girod
18.384 Umweltzonen und Massnahmen gegen
die Luftverschmutzung vom 9. Mai 2018 spricht
sich der Bundesrat gegen die Einfihrung von
Umweltzonen in der Schweiz aus.

London hat sowohl eine City Maut (London
Congestion Charge Zone) fur die Innenstadt als
auch eine Umweltzone (Ultra Low Emission
Zone (ULEZ) eingefiihrt. Dieselfahrzeuge, Ben-
ziner und Motorrader einer bestimmten Emis-
sionsklasse mussen zusatzlich zur City-Maut
eine ULEZ-GebUhr bezahlen.

Auf Green-zones.eu (Homepage oder App) fin-
det man einen Uberblick Uber die in Europa
eingerichteten Umweltzonen und aktualisierte
Informationen Uber die in den jeweiligen Lan-
dern resp. Stadten geltenden Regeln.

Quellen: ADAC. Zufahrtsbeschrdnkungen in Eu-
ropa. 18.02.2020| Dieselfahrverbot oder Umwelt-
zone? Der Unterschied. 28.01.2019 | www.green-
zones.eu | TCS. Umweltzonen in Europa. NZZ.
Ziirich liebdugelt mit einem Fahrverbot fiir dltere
12.11.2019 | Helmut Stalder.
Genf macht die Innenstadt fiir Dreckschleudern
dicht. NZZ, 7.11.19

Dieselfahrzeuge.
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4.2 3. Forderung Schnellladestationen
(SLS)

An Schnellladestationen (auch «Stromtank-
stellen» genannt) kénnen E-Autofahrerinnen
und -fahrer ihre Fahrzeuge rasch fir die Wei-
terfahrt aufladen. Allerdings gibt es keine all-
gemein anerkannte Definition, ab wann eine
Ladestation eine Schnellladestation ist. Ge-
genwartig (Stand 2017) wird ab einer La-
deleistung pro Ladepunkt von 50kW Gleich-
strom bzw. 43 kW fiir Laden mitWechselstrom
von einer Schnellladung gesprochen. Dieser
Wert ist jedoch nur provisorischer Natur und
unterliegt dem Fortschritt der E-Fahrzeug-
technologie, da sich die Ladeleistung am ak-
tuell standardisierten und von den Fahrzeu-
gen nachgefragten Maximum je Ladesystem
orientiert. Anders gesagt: Hohere Batterieka-
pazitdten fur langere Reichweiten ermdgli-
chen hohere Ladeleistungen, die schon heute
bei einzelnen Modellen die 200 kW Marke
Uberschritten haben. Dies wiederum setzt
eine leistungsstarke Stromversorgung mit
entsprechenden Anschlusswerten voraus.

Die Schnellladeinfrastruktur sollte nicht nur
moglichst leistungsfahig, sondern auch «diskri-
minierungsfrei» sein, indem sie jederzeit zu-
ganglich ist und BEV mit den géngigen Stecker
typen aufgeladen werden kdnnen.

Der Aufbau einer Schnellladeinfrastruktur ist
von grosster Bedeutung fir die Entwicklung
der Elektromobilitédt und wird als zentraler He-
bel flr eine nachhaltige Steigerung der Nach-
frage nach Elektrofahrzeugen angesehen.
Schnellladestationen wiederum stehen in di-
rektem Zusammenhang mit der Batteriekapa-
zitat. Je dichter und zuverlassiger dieses Netz
ist, desto weniger fallt die Reichweite der
Elektrofahrzeuge respektive die Reichweiten-
angst ihrer Fahrer ins Gewicht. Die Akzeptanz
des BEV als Erstauto steht und féllt letztend-
lich mit einem leistungsstarken Netz von La-
destationen.

CNG LPG
EV

Bild 4.3: Signalisation
Schnellladestation Rast-
statten Schweiz



Ein flachendeckendes und leistungsstarkes
Netz von Schnellladestationen entlang der
1850 km langen Nationalstrassen, welche von
Privaten errichtet und betrieben werden, ist
denn auch das erklarte Ziel des Bundesrates.
Derzeit ist eine Schnellladung eines BEV inner-
halb des Schweizer Autobahnnetzes auf 43 von
derzeit 75 Raststatten des Bundes, was einer
rund 60 prozentigen Abdeckung entspricht
(Stand August 2021). Am 26. Juni 2020 ist die
erste Schnellladestation (SLS) fir Elektrofahr
zeuge auf einem Nationalstrassenrastplatz er
offnet worden. Erklartes Ziel des Bundes ge-
mass Roadmap Elektromobilitat 2022 ist es,
dass alle Schweizer Raststatten und 100 Rast-
platze der Kantone mit einer Schnellladeinfra-
struktur ausgestattet sein werden. Damit wer
den zusammen mit den Raststatten insgesamt
160 Lademoglichkeiten mit rund 600 Lade-
punkten zur Verfligung stehen.

Die fur die Mobilitdat der Zukunft gerlsteten
Raststatten und Rastplatze tragen so massgeb-
lich dazu bei, dass Elektrofahrzeuge auch auf
Langstrecken komfortabel genutzt werden kén-
nen.

Die interaktive Karte des BFE (ich-tanke-strom.
ch) zeigt auf in Echtzeit, die in der Schweiz ver-
flgbaren Ladestationen fir Elektrofahrzeuge.

Quellen: ABB Schweiz AG. E-Mobilitit startet
durch. Gute Ladeinfrastruktur fiir das Fahren mit
Strom, 2017 | ASTRA. Schnellladenetz fiir Elektro-
autos auf Nationalstrassen | Bericht des Bundes-
rats in Erfiillung des Postulats 14.3997 der KVF-N
vom 06.10.2014. Voraussetzungen flir ein Schnell-
ladenetz fiir Elektroautos auf Nationalstrassen,
2017 | ASTRA. Empfehlungen zum Aufbau von
Schnellladestationen entlang der Nationalstra-
ssen, 2017 | e-mobile.ch | lemnet.org

4.2.4. Forderungen energiefranken.ch:
Mit wenigen Klicks zum passenden
Energieforderprogramm

Auf dem Portal energiefranken.ch finden Privat-
personen, Unternehmen und o6ffentliche Ver
waltungen rasch das fir sie passende Forder-
programm  fGr Energie und Mobilitat.
energiefranken.ch listet alle verfligbaren For
derangebote von Bund, Kantonen, Gemeinden,
regionalen Energieversorgungsunternehmen
und weiterer Anbieter auf.
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5. Umwelt/Nachhaltigkeit

Selbst die Fachwelt ist sich uneinig, wie gross
der okologische Fussabdruck von BEV effektiv
ist. Den aktuellen Stand des Wissens bringt
unserer Meinung nach die PSI-Studie aus dem
Jahr 2018 sehr gut auf den Punkt, welche ei-
nen Uberblick Uber Umweltbelastungen gibt,
die von Personenwagen mit unterschiedlichen
Antriebstechnologien verursacht werden.

5.1. Energieeffizienz
Energieeffizienz bezeichnet das Verhéltnis zwi-
schen dem Nutzwert eines Systems und der
Energie, die in dieses System hineingesteckt
werden muss. Die Differenz zwischen Nutze-
nergie und Eingangsenergie stellt die Verluste-
nergien des betrachteten Systems dar.

Energie-
effizienz
Energiestrategie 2050 Energiebedarf und Verteilung fiir 100km @Energiebilanz m
Impulse fir die Energieeffizienz (Tank to Wheel) Antriebsmotoren
1B By B it = —T—
E— O Q Areerrggsgam\k \
0, 0/ 0,
[ ES ? - 70kWh Rollwiderstand 33% il 34%
[ FZ Kinetische Energie Antrieb — Wérme — Abgase
) || | |

Die Analyse des Paul Scherrer Instituts bildet
unsere Hauptquelle fir den Abschnitt 5, wel-
che die Nachhaltigkeit von Elektrofahrzeugen
zu quantifizieren versucht. Das Faktenblatt von
EnergieSchweiz (BFE), «Umweltauswirkungen
von Personenwagen: heute und morgen»,
fasst die PSI-Studie zusammen und enthélt ak-
tualisierte Daten von Februar 2020.

Beim Vergleich der Okobilanzen von BEV und
ICEV ist es wichtig, den ganzen Lebenszyklus
(Life Cycle Assessment (LCA)) der Fahrzeuge in
die Analyse miteinzubeziehen, welche deren
Produktion, deren Betrieb und deren Entsor-
gung umfasst sowie das Bereitstellen derTreib-
stoffe.

Quellen: Brian Cox und Christian Bauer. Labor fiir
Energiesystemanlagen, Paul Scherrer Institut
(PSl). Hintergrundbericht: Die Umweltauswirkun-
gen von Personenwagen: heute und morgen,
Sept. 2018 | Zusammenfassung und Update
PSI-Studie: EnergieSchweiz (BFE). Umweltaus-
wirkungen von Personenwagen: heute und mor-
gen, Februar 2020
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Die letzten Jahre sind von BemUhungen des
Bundes unter der Federflihrung des ASTRA ge-
pragt, die Energieeffizienz des Strassenver
kehrs zu steigern. Von den elektrisch betriebe-
nen Fahrzeugen erhofft man sich mittelfristig
eine erhebliche Effizienzsteigerung. Elektromo-
bilitat ist ein wichtiger Baustein fir eine ener
gieeffizientere und klimavertraglichere Mobili-
tat. Brennstoffzellenfahrzeugen und
Erdgasfahrzeugen sind weniger energieeffizi-
ent, da es zu wesentlichen Energieverlusten
bei der Produktion von Wasserstoff und noch
ausgepragter bei der Herstellung von syntheti-
schem Methan kommt.

5.1.1. Energiestrategie 2050 - Impul-
se fiir die Energieeffizienz

Im Rahmen der Energiestrategie 2050, die
u.a. aufgrund der Ratifizierung des Pariser Kli-
maabkommens im Jahr 2016 beschlossen
wurde, wurden die Vorschriften fir die Kohlen-
stoffemissionen bei Individualfahrzeugen ver-
scharft. Dabei setzt der Bund auf eine hohere
Energieeffizienz der Mobilitat, die man mittels
der Forderung von Elektrofahrzeugen zu errei-

Bild 5.1: Energieeffizienz
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chen beabsichtigt. Die Elektrifizierung des
Strassenverkehrs ist somit eine Schlisseltech-
nologie, die einen Beitrag zur Erreichung der
energie-, umwelt- und klimapolitischen Ziele
der Schweiz leistet. Elektrofahrzeuge sind ein
wichtiges Instrument einer nachhaltigen und
energieeffizienten Mobilitat, indem sie das Po-
tenzial haben, die Feinstaubbelastungen und
den Energieverbrauch zu verringern. Sie die-
nen den Klimaschutzzielen, indem sie die Ab-
hangigkeit von fossilen Brennstoffen und den
Ausstoss des klimaschéadlichen Kohlendioxids
reduzieren.

Kennzeichnungspflicht mittels Ener-
gieetikette

Gemaéss dem im Rahmen der Energiestrategie
2050 revidierten Energiegesetz, welches 2017
vom Volk angenommen wurde, ist der Bundes-
rat berechtigt, Vorschriften Uber einheitliche
und vergleichbare Angaben des spezifischen
Energieverbrauchs von serienmassig herge-
stellten Fahrzeugen zu erlassen (Art. 44 EnG).
Art. 10 und Anhang 4.1 der Energieeffizienzver-
ordnung, welche sich aus dem EnG ableitet,
definiert eine Kennzeichnungspflicht mittels
Energieetikette flr sémtliche Neuwagen, die in
Verkehr gebracht werden. Sie muss beim Au-
tohandler am Personenwagen oder in seiner
Nahe gut sichtbar angebracht werden. Auch
die  Werbung, Verkaufsdokumentationen,
Preislisten und Onlinekonfiguratoren missen
Angaben gemass Energieetikette enthalten.

Neben den Basisinformationen zum Fahrzeu-

gen (Leergewicht, Antriebsart, Leistung) sind

folgende Informationen auf der Energieetikette

ersichtlich:

— Treibstoff- resp. Energieverbrauch

— Energieeffizienz-Kategorie A - G (A
symbolisiert ein energieeffizientes, G ein
entsprechend ineffizientes Fahrzeug)

CO,-Emissionen (Skala) werden in g/km
im Fahrbetrieb relativ zum angestrebten
Zielwert von 116g CO,/km aller verkauften
Neuwagen ausgewiesen

Ebenfalls seit dem 1. Januar 2020 muss die
Energieeffizienzkategorie grafisch in Form ei-
ner farbigen Skala dargestellt werden. Die Ein-
teilung in die verschiedenen Kategorien basiert
auf dem absoluten Priméarenergieverbrauch
(was so viel bedeutet wie den Energiever-
brauch inklusive Foérderung, Herstellung, Be-
reitstellung des Energietragers) der Fahrzeuge
und unterstitzt so angestrebte Absenkung des
durchschnittlichen Treibstoffverbrauchs neuer
Personenwagen. Andere Umweltaspekte wie
der CO,-Ausstoss werden in die Kategorie-
neinteilung nicht miteinbezogen. Die Katego-
riengrenzen der Energieetikette werden jahr-
lich durch das UVEK aktualisiert und neu
berechnet.

Analog etwa zu der Energieetikette fir Haus-
haltgerdte informiert die Energieetikette flr
Personenwagen einfach und unkompliziert
Uber die Energieeffizienz und macht sie dies-
bezlglich vergleichbar. Sie schafft Transparenz
beim Autokauf und schérft das Bewusstsein
der Kauferinnen und Kaufer flr umweltfreund-
liche Modelle. Gewisse Kantone gewahren Ra-
batte bei der Motorfahrzeugsteuer auf der Ba-
sis der Energieetikette.

Quellen: SR 730.00 Energiegesetz (EnG) |
SR 730.02 Verordnung liber die Anforderungen an
die Energieeffizienz serienmdéssig hergestellter
Anlagen, Fahrzeuge und Geréte (Energieeffizienz-
verordnung, EnEV)/BFE. Die Energieetikette fiir
Personenwagen, 2018 | BFE. FAQ - Energieetikette
fiir Personenwagen, 2020 | BFE. Anpassung der
Energieetikette fiir Neuwagen ab 1. Januar 2020 |
www.verbrauchskatalog.ch (TCS/EnergieSchweiz)
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5.1.2. Energiebedarf und Verteilung
fiir 100 km (Tank-to-Wheel)

Well-to-Wheel-Effizienz (WtW)

Die gesamte Energieeffizienz eines Kraftfahr
zeuges (Well-to-Wheel-Energieeffizienz = Bohr
loch zu Rad) setzt sich aus der Energieeffizienz
der Vorkette (Well-to-Tank = Bohrloch zu Tank)
und der Effizienz des eigentlichen Fahrzeuges
(Tank-to-Wheel = Tank zu Rad) zusammen.

Flr einen moglichst exakten Vergleich des Wir
kungsgrades von BEV und ICEV ist eine Well-to-
Wheel-Analyse heranzuziehen, indem von der
Gewinnung und Bereitstellung eines Treibstof-
fes bzw. Energietragers bis zur Umwandlung in
Bewegungsenergie alle direkten und indirekten
Emissionen der gesamten Wirkungskette er
mittelt werden.

Vergleicht man die gesamte Wirkungsgradkette
von der Gewinnung der Primarenergie bis zum
Rad des Fahrzeugs in Form einer Well-to-
Wheel-Bilanz, so fallt die Energiebilanz von bat-
teriebetriebenen Fahrzeugen massiv besser
aus als diejenige von Fahrzeugen mit Verbren-
nungsmotor. Je mehr der fir die BEV ange-
wandte Strommix aus erneuerbaren Energie-
quellen generiert wird, desto weniger
WitW-Emissionen sind zu verzeichnen, da diese
direkt mit den Emissionen der Stromproduk-
tion skalieren.

Well-to-Tank-Effizienz (WtT)

Der Well-to-Tank-Prozess beginnt mit der Er
zeugung der Primarenergie und endet mit der
Speicherung dieser Energie in der Fahrzeug-
batterie resp. Fahrzeugtank. Die dafiir aufge-
wendete Energie wird als Primérenergieauf-
wand bezeichnet. Einer erster Schritt besteht
in der Gewinnung von Rohstoffen aus der Um-

ﬂ Energieetikette «Jahr»

Maodell «Marke + Modell»
Antriebsart wAntrieb»

Leistung WX XX KW/ XX Xn PS
Leergewicht «XXX» kg

Verbrauch 'ﬁ.{., «Treibstoff»

«Energieverbr.» kWh/100 km

CO,-Emissionen XXX gk

Dieses Modell
«XXX»g/km*
L

| | .J—
oglkm » 250/ km

Ziel
118g/km
Energieeffizienz A u
‘Weitere Informationen finden She unter www.verbrauchskatalog.ch %
L

welt wie der Rohdlférderung, aber auch in der
Nutzung der Bewegungsenergie des Windes
mittels Windrad oder der Sonnenenergie in ei-
ner Solarzelle. Danach wird die gewonnene
Priméarenergie in eine Form gebracht, die im
Fahrzeug gespeichert werden kann, namlich
die Sekundérenergie. Dies kann in einer Raffi-
nerie geschehen, wo Rohdél zu Benzin oder
Diesel raffiniert wird, oder in der Windturbine
resp. Photovoltaikanlage, die Windenergie
resp. Sonnenenergie in elektrischen Strom
umwandelt. Diese Umwandlung geschieht
nicht verlustfrei, ihr energetischer Wirkungs-
grad wird als Well-to-Tank-Effizienz bezeichnet
und fallt je nach Primarenergieart unterschied-
lich aus.

Rohstoffe Kraftstoffe Fahrzeug
Gewinnung, > Produktion, Betrieb
Verarbeitung, Transport, Lagerung,

Lagerung, Transport Verteilung

Well-to-Tank (W1T)

‘ L Tank-to-Wheel (TtW) J

Well-to-Wheel (WtW)
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Bild 5.2: Energieetikette

Quelle:
verbrauchskatalog.ch

Bild 5.3: Umfang des Well-
to-Wheel Gesamtsystems

Quelle:
Eigene Darstellung



Energietrager sind natlrliche Stoffe und Quel-
len, die einen hohen Energiegehalt aufweisen
und sich deshalb zur Deckung unseres Energie-
bedarfs eignen.

Primarenergietrager wurden (noch) keiner
Umwandlung oder technischen Aufbereitung
unterzogen; sie befinden sich in naturbelasse-
nem Zustand. Die heute genutzten oder gefor
derten Priméarenergietrager sind Erdodl (Rohdl),
Erdgas, Kohle, Torf, Natururan bzw. Kern-
energie, Holz und andere Biomasse, Wind-,
Gezeiten-, Wellen-, Meeresstromungs- und
Wasserkraft,Sonnenstrahlung, Erd- und Umge-
bungswarme.

Sekundarenergietrager werden durch Um-
wandlung oder technische Aufbereitung aus
Primarenergietragern gewonnen. Die heute
verwendeten Sekundarenergietrager sind Erd-
Olprodukte wie Heizole, Benzin, Dieseldl, Flug-
treibstoffe,  Flissiggas, Petrolkoks,  Pro-
pan/Butan, Leuchtpetrol und andere, Koks,
Briketts, Holzkohle, Pellets, Elektrizitat, Stadt-
und Biogas, Fernwarme, Alkohol und Wasser
stoff. Die Umwandlung der Priméarin Sekundar-
energie findet (unter Entstehung energetischer
Verluste) in Raffinerien, Elektrizitats-, Gas- und
Fernheizwerken, Biogasanlagen sowie anderen
(auch kombinierten) Werken und Anlagen statt.
Umwandlungsverluste: Bei der Umwandlung
der Primar in Sekundérenergietrdger entste-
hen energetische Verluste: Die am Ende des
Umwandlungsprozesses resultierende Ener
giemenge ist kleiner als die eingesetzte.

Transportverluste: Fir den Transport der Ener
gie beziehungsweise der Energietrager wird
ebenfalls Energie bendtigt. Beim Strom sind
das Verluste auf den Leitungen und allenfalls
bei der Speicherung in einer Batterie oder
Pumpspeicherkraftwerk. Bei den Erddlbrenn-
stoffen sind dies Pumpenenergie fir Pieplines,
Umladepumpen in Lagern (Hafen, Zwischenla-
ger) und Tankstellen, sowie Transportenergie
fur Schiffe und Lastwagen.

Tank-to-Wheel-Effizienz (TtW)

Ist die Energie einmal im Fahrzeug, muss sie
durch das Antriebssystem (z.B. Motor, Ge-
triebe) in Bewegungsenergie am Rad zum Be-
trieb des Fahrzeugs umgesetzt werden. Dieser
Prozess ist mit Energieverlusten im Antriebs-
system verbunden. Das Fahrzeug muss zudem
Fahrwiderstande Uberwinden, die aufgrund
des Luft- und Rollwiderstandes und der Mas-
sentragheit des Fahrzeuges entstehen. Bei
Steigungen ist ausserdem die Erdanziehungs-
kraft zu Uberwinden. Das Bremsen bedingt
ebenfalls einen zusatzlichen Energieaufwand.
DerWirkungsgrad, der den gefahrenen Kilome-
tern im Verhéltnis zur getankten/geladenen
Energie entspricht, wird als Tank-to-\WWheel-Effi-
zienz bezeichnet. Sie hangt mit dem Wirkungs-
grad des Antriebssystems zusammen (siehe
5.1.3) wie auch mit der Aerodynamik und ande-
ren Parametern des Fahrzeuges wie z.B. dem
Reifenmaterial.

Der Energieverbrauch fir den Fahrzeugbetrieb
wird berechnet unter der Annahme eines vor-
gegebenen Fahrprofils, des «Worldwide Har
monized Light-Duty Vehicles Test Procedure»
(WLTP). Vergleicht man die TtW-Effizienz ICEV

Stromerzeugung  Tank-Ladeséule Rad
100% _
0 5% 5% 5% 5% 0%
95% 73%
Bl
100 %
H [
a2 -30%
() -26% -50% 5% -10%
o> " 52% L
L
100%) ‘
-30%

| S
0% 13%
\ \

Okostrom

Elektrolyse

Wechsel- zu Gleichstrom
Batterieaufladung
Wasserstoff zu Strom
Gleich- zuWechselstrom
Effizienz Motor
Gesamteffizienz

C0,-Ausscheidung, FT-Synthese
Effizienz Treibstoffproduktion

Transport, Speicherung, Distribution

Bild 5.4: Tank-to Wheel «Elektrofahrzeug versus H2
versus E- Fuel»
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und BEV, so fallt auf, dass batteriebetriebene
Fahrzeuge gleich viel Energie zur Uberwin-
dung von Roll- und Luftwiderstand, sowie fur
die Beschleunigung (kinetische Energie) und
Hohenldberwindung (Potentielle Energie) wie
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren aufwen-
den. Hingegen kdénnen BEV beim verlangsa-
men respektive bremsen und beim bergab
fahren, einen guten Teil dieser Energien durch
Rekuperation wieder zuriickgewinnen, was
die Energiebilanz von BEV in einem bergigen
Land wie der Schweiz nochmals signifikant
verbessert. Insgesamt fallt der Energiebedarf
von BEV viel geringer aus (20 kWh vs. 70kWh),
indem dank dem hocheffizienten Elektromotor
viel weniger Energie auf den Antrieb entfallt.
Der TtW-Wirkungsgrad eines Elektrofahrzeu-
ges ist somit um mindestens Faktor 3 besser
als derjenige des Verbrenners.

Quellen: Julius J6hrens und Hinrich Helms. Kon-
zept zur zukiinftigen Beurteilung der Effizienz von
Kraftfahrzeugen. 2013 | Forschungs-Informa-
tions-System. Mobilitdt und Verkehr. 2019 | Well-
to-Wheel Betrachtung der Antriebstechnologien |
PSI. Hintergrundbericht. Die Umweltauswirkun-
gen von Personenwagen: heute und morgen, 2018
| BFE. Schweizerische Gesamtenergiestatistik 2019

5.1.3. Energiebilanz Antriebsmotoren
Der theoretische (auf dem Prifstand) Wir
kungsgrad von Verbrennungsmotoren liegt bei
etwa 33 %. Das bedeutet, lediglich ein Drittel
der mit dem Kraftstoff zugeflhrten chemischen
Energie wird in mechanische Antriebsenergie
umgewandelt. Ein Grossteil sprich Zweidrittel
der Primérenergie geht in Form von Abgasen
und Warme verloren und kann nicht als Nutze-
nergie flr den Verbrennungsmotor verwendet
werden. Die motorische Energieumwandlung
ist somit bei den ICEV mit grossen Verlusten
behaftet, indem rund ein Drittel als Abgase an
die Umwelt abgeben wird. Ein letztes Drittel
entfallt auf die Erwarmung des Motors. Diese
Warmeenergie wird mehrheitlich Gber den Kih-
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Energiebilanz
Antriebsmotoren
o % |
3% 3% 34%

Antrieb - Wdrme - Abgase
| [ | [ |

ler (deshalb haben ICEV grosse KihlerEle-
mente in der Fahrzeugfront) an die Umgebung
abgegeben. Ein nicht unerheblicher Teil der
Kraftstoffenergie wird fir die permanente Ent-
ziehung von Warme im Motor mittels Kihlwas-
ser aufgewendet werden, damit er nicht Uber
hitzt. Im Winter wird ein Teil der Warme zum
Heizen des Fahrzeuginnenraums verwendet.

Die Grafik zeigt es deutlich, elektrische An-
triebssysteme schneiden bezlglich Energiebi-
lanz deutlich besser als fossil angetriebene Mo-
toren ab. Elektrofahrzeuge sind lokal
emissionsfrei und produzieren im Unterschied
zu Benzin- und Dieselfahrzeugen keine Abgase.
Der durchschnittliche Wirkungsgrad eines Elek-
troantriebs liegt bei 95 %, d.h., 95 % des zuge-
flhrten Stroms werden in Bewegungsenergie
umgewandelt. Nur funf Prozent der Ausgangs-
energie gehen in Form vom Warme im Kihlsys-
tem des Fahrzeugs oder in der Umgebungsluft
verloren. Ein Elektromotor kommt dank den
viel geringeren Verlusten mit der gleichen Ener
giemenge deutlich weiter als ein Verbrennungs-
motor, welcher etwa drei Mal so viel Energie
wie ein Elektrofahrzeug bendtigt.

In der Grafik 5.6 nicht berlicksichtigt sind die

10 % Wirkungsgradverluste, die direkt beim La-

den entstehen, namlich

1. zwischen dem Anschlusspunkt der Wallbox
und dem Stecker am Batteriegehause

2. im Gleichrichter (Umrichter), der den Wech-
selstrom in den von der Batterie bendtigen
Gleichstrom umwandelt

3. in der Batterie aufgrund Innenwiderstand

Bild 5.5: Energiebilanz
Antriebsmotoren
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Bild 5.6: Schweizer
Strommix

Quelle: Eurostat,
Schweizerische
Elektrizitidtsstatistik
2017, Schweizerische,
Statistik der erneuer-
baren Energien 2017,
Ecoinvent-Datenbank.

1%

90 % der Energie, welche aus der Steckdose
kommt und bezahlt wird, wird dementspre-
chend in der Batterie gespeichert. Elektromoto-
ren haben verglichen mit Verbrennungsmotoren
einen weit hoheren Wirkungsgrad und benéti-
gen weniger Energie fir die gleiche Kilometer-
zahl. Dariber hinaus begrenzt der hohe Entwick-
lungsstand  konventioneller  Antriebe das
Potenzial fUr weitere Effizienzsteigerungen.

Quelle: Bundesministerium fiir Umwelt, Natur-
schutz und nukleare Sicherheit (BMU). Wie um-
weltfreundlich sind Elektroautos? Eine ganzheitli-
che Bilanz | Johannes Winterhagen. Laden von
Elektroautos. Bisschen Verlust ist immer. FAZ,
26.03.2020

Bei der Methode der Okobilanzierung (Life Cy-
cle Assessment LCA) werden alle Umweltaus-
wirkungen eines Produktes oder einer Dienst-
leistung analysiert, hier bezogen auf das
Elektrofahrzeug. Das LCA analysiert den ge-
samten Lebenszyklus eines Produktes, d. h. die
Herstellung aller Bauteile, der Betrieb, der War
tungsaufwand und schliesslich die Entsorgung
bzw. Wiederverwertung. Jede Lebensphase

wird in Bezug auf die Umweltwirkungen tber-
prift, die die Rohstoffe und Energietrager bei
ihrer Gewinnung undVerarbeitung verursachen.
Zu nennen waren etwa Treibhausgasemissio-
nen als Mass flur die potenziellen Auswirkun-
gen auf den Klimawandel, der Primarenergie-
verbrauch als Mass fir die Energieeffizienz,
und weitere Indikatoren flr Auswirkungen auf
die menschliche Gesundheit wie Feinstaub-
oder bodennahe Ozonbelastung.

Bei der Beurteilung der Gesamtumweltbelas-
tung von BEV, dem Life Cycle Assessment
(LCA) ist es sehr wichtig, zusétzlich zu der Bi-
lanz der Well-to-Wheel (siehe 5.1.2) diejenige
des Lebenszyklus (Cradle-to-Grave) miteinzu-
beziehen, welche die Umweltbelastung bei der
Rohstoffgewinnung, der Herstellung, des Un-
terhalts und des Recyclings bzw. der Entsor
gung der Fahrzeuge analysiert. Effektive Klima-
schutzstrategien im Bereich der Fahrzeug-
technologie basieren letztendlich auf einer
Cradle-to-Grave- und Well-to-Wheel-Betrach-
tungsweise, welche die Reduktion des Ende-
nergieverbrauchs, eine Erhohung des Anteils
erneuerbarer Primérenergie (Well-to-Tank) und
eine Erhohung der Umwandlungseffizienz von
Primér- zu Endenergie (Tank-to-Wheel) und eine
ressourcenschonendere Herstellung und Ent-
sorgung der Fahrzeuge zum Ziel hat.

Letztendlich muss hier erwéhnt werden, dass
die vorliegende Okobilanz auf dem Schweizer
Strommix beruht, was die Versorgung der Fahr
zeuge mit Elektrizitdt anbelangt (siehe dazu
auch Abschnitt 9 Elektrizitdt/Versorgung).

Quelle: PSI. Hintergrundbericht. Die Umweltaus-
wirkungen von Personenwagen: heute und mor-
gen, 2018 | BFE. 74 Prozent des Stroms aus
Schweizer Steckdosen stammten 2018 aus erneu-
erbaren Energien, 17.02.2020
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5.2.1. Abgase

Rein batterie-elektrische Fahrzeuge werden
auch als ein Zero Emission Vehicles (ZEV) be-
zeichnet, da sie im Fahrbetrieb (Tank-to-Wheel)
keinerlei lokale Emissionen sprich Abgase er
zeugen. Sie tragen wesentlich dazu bei, die
Luftqualitédt an Orten mit hoher Verkehrsbelas-
tung zu verbessern. Zero Emission Vehicles
sind die Voraussetzung flir die Dekarbonisie-
rung des Verkehrs.

Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren stossen
lokal antriebsbedingte Luftschadstoffe aus,
Emissionen durch Reifen- und Bremsabrieb,
werden von alle Fahrzeuge, je nach Fahrstil
und Antriebssystem mehr oder minder verur
sacht. Diese Abgase sind eine toxische Mi-
schung aus mehrheitlich unbedenklichem
Stickstoff und Wasserdampf, sowie fir das
Klima schadlichem Kohlendioxid und weiteren
Schadstoffen. Diese werden in der Diskussion
um das klimaschéadliche Kohlendioxid leider
gerne vergessen. Sie sind aber flir Menschen,
Tiere und die Umwelt direkt schadlich, teils
giftig oder gar krebserregend. Die bedeu-
tendsten Schadstoffe in Abgasen sind Kohlen-
monoxid, Stickstoffoxide, Kohlenwasserstoffe,
Schwefeloxide, Feinstaub und Russ.
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5.2.2. Emission (von Treibhausgasen
als Mass fiir das klimaschadigende
Potenzial von Fahrzeugen)

Um die klimaschadigende Wirkung verschiede-
ner Treibhausgase vergleichbar zu machen, hat
das Intergovernmental Panel on Climate Ch-
ange der Vereinten Nationen (IPCC) das «Glo-
bale Erwarmungspotenzial» (Global Warming
Potential (GWP) definiert. Das GWP wird in
CO,-Aquivalenten (CO, Equivalents, CO,eq
oder CO,e) angegeben. COZ—AquivaIent ist die
Masseinheit, die angibt, wie sehr ein Gas in
einem bestimmten Zeitraum (meistens 100
Jahre) im Vergleich zur gleichen Menge CO, zur
Erderwarmung beitragt. Es drickt aus, wie
stark die Klimawirkung resp. Erwarmungspo-
tenzial eines Gases ist.

COz—Aquivalente (CO,eq) sind eine Masseinheit
zur Vereinheitlichung der Klimawirkung der un-
terschiedlichen Treibhausgase.

e sddd
= dddd
Sl T TV |
Adddn

entspricht 17 Kehrichtsacken (35l)

Bild 5.7: Umweltbelastung

Bild 5.8: Abgase Liter
je Kilometer



Tabelle 5.1: Verteilung
der Treibhausgase pro
Fahrzeugkilometer auf

WitW-Komponenten (inkl.

Fahrzeugherstellung).

Carculator.psi.ch (2020,
Mittelklasse)

Die Tabelle 5.1 zeigt grundsétzlich auf, dass die
klimaschadigenden Emissionen, welche bei der
Herstellung sowie in Bezug auf Well-to-Wheel
anfallen, bei den ICEV mit 300g CO,-Aquivalen-
ten mehr als doppelt so hoch sind wie diejeni-
gen der Batteriefahrzeuge, die mit 123g
COZ—AquivaIenten zu Buche schlagen.

Unter Annahme des Schweizer Strom-Mix
(Stand 2018), der dank Wasser und Kernkraft
mit vergleichsweise wenig Treibhausgasemis-
sionen verbunden ist, sind BEV wesentlich kli-
mafreundliche als ICEV.

Betrachtet man die Verteilung der COZ—Aquiva—
lente auf die einzelnen Komponenten, so fallt
auf, dass beim ICEV v.a. die direkten Emissio-
nen im Fahrbetrieb den ausschlaggebenden

ICEV_p (CO,eq g/km)

Strasse
Karosserie (Fahrwerk und Wartung)
Antrieb
Tank/Batterie (Energiespeicher)
Treibstoffherstellung
Direkte Emissionen
Total
Quelle: PSI. Hintergrundbericht. Die Umweltaus-

wirkungen von Personenwagen: heute und mor-
gen, 2018

Unterschied ausmachen. Im Unterschied zu
den abgasfreien BEV kommen bei den ICEV
nochmals rund eineinhalb mal so viele Treib-
hausgase fir den Fahrbetrieb (TtW) zu den in-
direkten Emissionen (WtT inkl. Fahrzeugher
stellung) hinzu.

Die Herstellung eines BEV, welche die Kompo-
nenten Batterie/Tank und Karosserie umfasst,
ist mit einem hoéheren Ausstoss von Treibhaus-
gasen verbunden als die Fabrikation eines ICEV.
Dies ist auf den hoheren Energieaufwand bei
der Batterieproduktion zurickzuflhren. In der
gesamten Klimabilanz fallen jedoch die Abgase-
missionen von konventionellen Fahrzeugen viel
mehr ins Gewicht, da sie viel hdher sind als die
Emissionen bei der Herstellung von Batterien
fir E-Fahrzeuge.

BEV (CO,eq g/km)

19 19
50 49
8 7
1 28
8Y 20
183 0
300 123
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5.2.3. Emission kumuliert

Die in der Grafik dargestellten kumulierten
Emissionen umfassen die Treibhausgasemissi-
onen wahrend der gesamten Lebensdauer (Life
Cycle) der Fahrzeuge, die bis zu einer Strecke
von 400000km ausgestossen werden. Die
Treibhausgasemissionen beim Kilometerstand
0 beziehen sich auf die Produktion und die Ent-
sorgung und sind unabhangig von der zurlickge-
legten Distanz. Diese sind bei BEV hdher als bei
ICEV aufgrund der energieintensiven Batterie-
herstellung. Nach rund 40000km kompensiert
das BEV die in der Produktion anfallenden Emis-
sionen dank dem viel geringeren Treibhausga-
sausstoss wahrend der Betriebsphase (WtW)
basierend auf dem Schweizer Strom-Mix.

5. UMWELT / NACHHALTIGKEIT

Die Steigung der Linien gibt an, wie gross die
Emissionen wahrend der Betriebs (WtW) sind,
welche aus den Abgasen der ICEV und der
Strom- und Treibstoffherstellung von beiden
Fahrzeugtypen stammen. Die Linie der ICEV
geht im Vergleich zu den BEV markant steil
nach oben, da sie pro Kilometer Fahrstrecke
mehrTreibhausgase zu verzeichnen haben. Der
treppenartige Verlauf der BEV-Emissionen ist
auf den Ersatz der Batterien zurlickzuflhren,
welche nach dem heutigen Stand der Technik
voraussichtlich alle 150000km ausgetauscht
werden mussen. Die Steigung der BEV-Linie
hangt von den Treibhausgasemissionen ab, die
bei der Stromproduktion anfallen.

Quelle: PSI. Hintergrundbericht. Die Umweltaus-
wirkungen von Personenwagen: heute und mor-
gen, 2018
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Bild 6.1: Kosten total
(meistverkaufte
Wagen der Klassen)

o

CHF x1000 p.a.

6. Kosten/Effizienz

Die Kostenkriterien gehéren zusammen mit der
Reichweite und der zur Verfligung stehenden
Ladeinfrastruktur’ zu den wichtigsten Parame-
tern bei der Wahl eines Elektrofahrzeuges.

6.1. Kosten total (TCO)

Der Vergleich von E-Fahrzeugen und Verbren-
nern aus wirtschaftlicher Perspektive basiert auf
einer Gesamtkostenbetrachtung (Total Costs of
Ownership (TCO)). Die TCO enthalten alle Kos-
ten, die fur Erwerb und Nutzung eines Fahr
zeugs Uber dessen gesamte Haltedauer hinweg
anfallen. Dies ist gerade flr den Vergleich der
verschiedenen Antriebssysteme sehr auf-
schlussreich, da ein Elektrofahrzeug zwar oft
hohere Anschaffungskosten als sein konventio-
nelles Pendant hat, im Betrieb aber erheblich
geringere Kosten aufweisen. Die TCO entspre-
chen der Summe aus den Anschaffungskosten
zum Betrachtungszeitpunkt t=0 und den variab-
len und fixen Kosten Uber die gesamte Lebens-
dauer des Fahrzeugs, die auf den Betrachtungs-
zeitpunkt diskontiert werden.

Die Grafik zeigt im Rahmen eines Gesamtkos-
tenvergleichs die Wirtschaftlichkeit von Elektro-
fahrzeugen im Vergleich zu konventionellen

Kosten total (Total Cost of Ownership)
Gber 10 Jahre x 20°000 km fiir ICEV und BEV

W Benzin/Strom
-*i [ | Variable Kosten
i - M Fixe Kosten
,-7-, M Fahrzeug
(Abschreiber)

K Kleinwagen
M Mittelklasse
O Oberklasse

"RIP-Grundsatz: Reichweite Infrastruktur Preis

Fahrzeugen flr verschiedene PKW-Kategorien.

Das TCO-Modell bericksichtigt alle im Laufe

der Fahrzeughaltedauer relevanten Kostenpara-

meter aus Sicht des Fahrzeugbesitzers. Diese

stehen jeweils in Abhangigkeit von der jeweili-

gen Grossenklasse (Kleinwagen, Mittelklasse

und Oberklasse) und den definierten Rahmen-

bedingungen von 10 Jahren Uber eine Distanz

von 200000 km im Fall der vorliegenden Grafik.

Sie berlcksichtigt explizit folgende Kostenpara-

meter:

— Fahrzeug (Abschreiber): Anschaffungskos-
ten

— Fixe Kosten: Versicherung

— Variable Kosten: Unterhalt und Reparatu-
ren / Ersatz von Fahrzeugkomponenten

— Benzin/Strom (Kraftstoffkosten)

Wahrend sich die TCO fur BEV und ICEV des
Klein- und Mittelklassesegments etwa im glei-
chen Rahmen bewegen — vorbehaltlich der Un-
terschiede zwischen den einzelnen Kostenpa-
rametern —sind die TCO fir BEV der Oberklasse
markant tiefer als fir ICEV. Die TCO fir
BEV-Kleinwagen fallen minim tiefer als fur ICEV
aus. Bei den Mittelklassewagen schneiden die
ICEV bezlglich TCO geringfligig besser ab. Die
TCO vom Kleinwagen zum Mittelklassewagen
steigen nur leicht sowohl im Bereich ICEV wie
auch BEV. Vergleicht man hingegen Fahrzeuge
der Mittel- und Oberklasse so féllt hier die TCO
Differenz viel hoher aus, insbesondere bei den
ICEV.

Die Unterschiede zwischen Benzin-/Dieselfahr
zeugen und Elektrofahrzeugen sind am deut-
lichsten beim Wertverlust resp. Abschreiber
(vom Anschaffungswert). Der Wertverlust an-
teilig an den Gesamtkosten von Elektrofahrzeu-
gen liegt zwischen 8% und 12% und damit
ahnlich dem Wertverlust konventioneller Fahr

6. KOSTEN/EFFIZIENZ



Kosten- CH 9 ICEV Kleinwagen Mittelklasse Oberklasse
parameter*
ICEV BEV ICEV BEV ICEV BEV

Fahrzeug/ CHF 3150 CHF 1607 CHF 3051 CHF 3158 CHF 5038 CHF 9927 CHF 8188
Abschreiber (25.4 %) (15.9 %) (31.5%) (24.3 %) (39.9 %) (43.5 %) (47.2 %)
Fixe Kosten CHF 3461 CHF 3455 CHF 3459 CHF 3460 CHF 3465 CHF 3478 CHF 3474

(28 %) (34.2 %) (35.7 %) (26.6 %) (27.4 %) (15.3 %) (20 %)
Variable CHF 3318 CHF 2634 CHF 2438 CHF 3324 CHF 3322 CHF 6332 CHF 4722
Kosten (26.8 %) (26.1%) (25.1 %) (25.5 %) (26.3 %) (27.8 %) (27.2 %)
Benzin/ CHF 2452 CHF 2400 CHF 750 CHF 3080 CHF 800 CHF 3066 CHF 950
Strom (19.8 %) (23.8 %) (7.7 %) (23.7 %) (6.3 %) (13.4 %) (5.5%)
Total CHF 12381 CHF 10096 CHF 9698 CHF 13022 CHF 12625 CHF 22803 CHF 17334

zeuge. Die Unsicherheit im Markt bezuglich der
erzielbaren Preise flir gebrauchte E-Fahrzeuge
ist der Faktor, der den prognostizierten Wert-
verlust in die Hohe treibt.

BEV-Klein- und Mittelklassefahrzeuge sind in
der Anschaffung teurer als ICEV. Dies ist im Fall
der Oberklassenfahrzeuge gerade umgekehrt.
Einer der Hauptgriinde fir die heutigen hohen
Anschaffungskosten von BEV ist der Preis der
Lithium-lonen-Batterien. Die letzten Jahre ha-
ben eindrlicklich gezeigt, dass die Kosten fiir die
Batterieherstellung massiv gesunken sind. Ge-
mass einer Untersuchung von BloombergNEF
sind die Kosten fur Lithium lonen Batterie-Packs
zwischen 2010 und 2020 um fast 70 % gefallen.
Weitere Einsparungen dank neuen Technolo-
gien und weiterer Optimierungen in der Herstel-
lung werden in den nachsten Jahren die Wett-
bewerbsfahigkeit von BEV weiter verbessern.

Elektrofahrzeuge machen die hohen Anschaf-
fungskosten namentlich durch einen geringe-
ren Aufwand fir die Wartung und den Treibstoff
wett. Der Elektroantrieb weist konstruktionsbe-
dingt weniger Verschleissteile auf, was den Un-
terhalt glnstiger macht. Es werden keine
Schmierstoffe, Zlindkerzen, Luft- und Kraftstoff-
filter bendtigt und die Abgaswartung entfallt

6. KOSTEN/EFFIZIENZ

wie auch der Olwechsel. Ein Elektroauto muss
weniger oft in die Garage und der Service be-
schrankt sich oft auf Kleinigkeiten wie das Aus-
wechseln des Pollenfilters. Unter dem Strich
sinken die Wartungskosten.

Durchgehend tiefer sind die Treibstoffkosten flir
Elektroautos samtlicher Gréssenklassen vergli-
chen mit Verbrennern, bei denen man gut das
Doppelte flr Benzin und Diesel ausgeben
muss. Tendenziell wird sich diese Preisschere
weiter 6ffnen, da insbesondere bei fossilen
Brennstoffen mit erhdhten Abgaben aufgrund
der angestrebten Dekarbonisierung des Ver
kehrs im Rahmen der Klimaschutzgesetzge-
bung zu rechnen ist. Die Entwicklung der Preise
fur Treibstoff und fir Batterien werden denn
auch als massgebliche Treiber der Gesamtkos-
ten flr Fahrzeuge mit unterschiedlichen An-
triebsarten angesehen.

Lange Zeit war die Devise «Elektrofahrzeuge
sind teuer». Diese Aussage ist nur noch zum
Teil richtig. Elektroautos sind zwar in der An-
schaffung meist noch etwas teurer als Benzin-
und Dieselautos. Der TCO-Vergleich zeigt je-
doch, dass BEV-Kleinwagen und solche der
Oberklasse im Durchschnitt ginstiger sind als
herkdmmliche Fahrzeuge mit Verbrennungs-

Tabelle 6.1: TCO-Vergleich
fir ICEV und BEV nach
Grossenklassen.

Quelle: TCS Rechner

* CHF p.a.
(Anteil in % anTCO)
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motoren. Ausserdem sind elektrisch betrie-
bene Fahrzeuge haufig wertbestandiger. Nach
funf Jahren lasst sich ein Elektroauto gegen-
Uber einem gleich teuer beschafften konventio-
nellen Fahrzeug oft zu einem hoheren Preis
verkaufen. Dieser Vorteil kénnte sich in den
kommenden Jahren noch verstérken, da ICEV
mit den diversen geplanten Fahr oder Zulas-
sungsverboten und den angeklndigten Ent-
wicklungsstopps bei den Herstellern den Trend
verstarken.

Quellen: Martin Wietschel et al. Klimabilanz, Kos-
ten und Potenziale verschiedener Kraftstoffarten
und Antriebssysteme fiir Pkw und Lkw. Fraunho-
fer-Institut flir System- und Innovationsforschung
ISI. 2019 | Brian Cox, Christian Bauer, Angelica
Mendoza Beltran, Detlef P van Vuuren, Christo-
pher L. Mutel. Life cycle environmental and cost
comparison of current and future passenger cars
under different energy scenarios. PSl, 2020 | Lo-
renz Honegger. Der Preis fiir die Reichweite bei
Elektroautos hat sich halbiert: Trotzdem lohnt sich
Bild 6.2: Kosten je km der Kauf nicht fiir jeden, 03.08.2020

O Kosten
je km

Rp/km

120
110

100 |\ == \ittelklasse BEV
90 | = \ittelklasse ICEV

80 CH@ICEVY, 15 km p.a.
70

60
50 |
40

30" km x1000 p.a.

Basis: Meistverkaufte Wagen je Klasse

6.2. Kosten je km

Die tatsachliche Kostenersparnis bei E-Autos
hangt auch vom Nutzungsverhalten ab. Die
Grafik zeigt es deutlich: Je hoher die Kilometer
leistung, desto hoher ist der finanzielle Vorteil
gegenlber einem konventionellen Fahrzeug.
Der Breakeven etwa im volumenstarken Mittel-
klassebereich liegt bei 20000km, d.h. ab die-
ser Laufleistung pro Jahr ist ein Elektrofahrzeug
glnstiger als sein Pendant mit Verbrennungs-
motor.

Eine Studie von 2020 zieht folgendes Fazit aus
dem Lebenszyklus- und Gesamtkostenver-
gleich von BEV und ICEV verschiedener Gro-
ssenordnungen: Fahrzeuge mit kleineren Bat-
terien und héherem Kilometerstand schneiden
bezuglich Klimaschutz und Kosten am besten
ab. Nimmt man den Durchschnitt aller Gréssen-
kategorien so schneidet auch da das Elektro-
fahrzeug besser als der Verbrenner ab, wenn
man gleichzeitig die TCO und den Ausstoss von
Treibhausgasen berlcksichtigt. Die Elektrifizie-
rung der Antriebe von Personenwagen bringt
somit Vorteile aus okologischer, aber auch aus
wirtschaftlicher Sicht, da sie im Durchschnitt
nicht mit signifikant hoheren Kosten verbunden
ist. Hinzu kommt, dass das TCO-Potenzial der
Elektromobilitdt nach Einschatzung der Exper
ten noch langst nicht ausgeschopft ist.

Quelle: Brian Cox, Christian Bauer, Angelica Men-
doza Beltran, Detlef P van Vuuren, Christopher L.
Mutel. Life cycle environmental and cost compa-
rison of current and future passenger cars under
different energy scenarios. PSI, 2020
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7. Mobilitat 20xx

7.1. BEV Einsatz im Alltag
7.1.1. Reichweiten

«Reichweitenangst» (Range Anxiety) — so nen-
nen Fachleute die Sorge von Elektrofahr
zeug-Neulingen, dass die «Tankflllung» ihres
Autos nicht ausreicht, um die aktuelle Fahrt zu
beenden. Sie schatzen das Risiko eines BEYV,
mit leerer Batterie weit weg von der nachsten
Ladestation stehenzubleiben, viel héher ein als
bei einem ICEV. Reichweite ist Teil der Abklr
zung R.1.P, die fur die zentralen Erfolgsfaktoren
der Elektromobilitat steht, ndmlich Reichweite,
Infrastruktur (Ladestationen) und Preis. Ob-
wohl die die Batteriekapazitat von elektrifizier
ten Fahrzeugen stetig zunimmt und langst
schon fir die alltdglichen Fahrten ausreicht,
taucht die Reichweitenangst immer wieder in
der Diskussion Uber die Alltagstauglichkeit von
Elektromobilitdt auf. Der Besitzer des Elektro-
fahrzeuges verliert die Reichweiten Angst rela-
tiv schnell mit seiner Erfahrung.

Faustregel zur Berechnung der Reichweite:

Moderne Bordcomputer berechnen die verblei-
bende Reichweite, indem sie den Energiever
brauch aller Aggregate sowie die bisherige
Fahrweise bericksichtigen, und kénnen die
Ladezeit fur das Elektrofahrzeug voraussagen.

Die tatsachliche Reichweite eines BEV hangt
von verschiedenen Faktoren ab. Zum einen ist
die Kapazitat der Batterie entscheidend.
Grundsatzlich gilt: Je grosser die Batteriekapa-
zitat, desto grosser die Reichweite. Die elektro-
chemisch bedingte Alterung der Batterie Uber
die Laufzeit beeinflusst die Batterieleistung ne-
gativ. Zum anderen ist die tatsachlich bendtigte
Leistung des Fahrzeugs wichtig, die nicht zu
verwechseln ist mit der Maximalleistung unter
ganz bestimmten Bedingungen und von folgen-
den Bedingungen abhéangt:
— Fahrzeugmodell: Siehe Grafik, welche die
Reichweite in Abhdngigkeit der Elektro-
fahrzeugkategorie aufzeigt.
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a Reichweiten

Mittelklasse
Oberklasse

0 100 200 300 400 500 600

Elektronische Ausstattung: Elektronische
Verbraucher wie Klimaanlage oder Hei-
zung, Navigation oder Radio verbrauchen
Batteriestrom des Elektrofahrzeugs.
Streckenprofil
Fahrweise: Energieaufwandiges Fahrver
halten mit sehr hohen Geschwindigkeiten,
kontinuierlichem Beschleunigen und Brem-
sen mindert die Reichweite.
Geschwindigkeit: Grundsatzlich gilt:
Bei zunehmender Geschwindigkeit, die mit
erhohten Reibungsverlusten und grésse-
rem Luftwiderstand einhergeht, nimmt die
Reichweite des Fahrzeugs Uberproportional
ab. Die Geschwindigkeit, welche die Batte-
rie am meisten schont, ist fahrzeugabhan-
gig und in den Herstellerangaben zu finden.
Ein zu niedriger Reifendruck wie auch
Winterreifen erhéhen den Rollwider-
stand und damit den Energieverbrauch
des Elektroautos.
Aussentemperatur: Die standardisierte
Reichweite geméss WLTP (World Light
Vehicle Test Procedure) wird bei Labor
bedingungen resp. bei 20 Grad erhoben.
Gemass aktueller Studie der Norwegian
Automobile Federation (NAF) betragt die
durchschnittliche Reichweiteneinbusse bei
winterlichen Bedingungen 18.5 % gegen-
Uber WLTP-Angaben. Die betrachtliche
Spannweite der Verluste von zwischen
10 % und 30 % zeigt aber auch, dass
einige Automodelle die Kélte bedeutend
besser vertragen als andere.
Die Reichweitenverluste haben einerseits

Bild 7.1: Reichweite in km
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mit einer verminderten Batterieleistung

zu tun, da niedrige Temperaturen die
elektrochemischen Prozesse verlangsa-
men, was den Innenwiderstand erhdht.
Demzufolge steigt die Spannung bei ge-
steigertem Stromfluss, sprich, die Batterie
entleert sich schneller, ihr Wirkungsgrad
sinkt. Ebenso verlangert sich die Ladezeit
der Batterien. Andererseits verbrauchen
Elektrofahrzeuge deutlich mehr Energie im
Winter als im Sommer. Viel Energie wird
fUr das Beheizen von Innenraum, Heck-
und Frontscheiben, Batterie und allenfalls
Sitzen und Lenkrad aufgewendet. Mittler-
weile rlsten einige Hersteller die E-Autos
mit Warmepumpen (nutzen die Abwarme
von batterieexternen Autokomponenten),
Batterieisolierung und einer Vorwarm-Op-
tion auf, die die Reichweite der Elektroau-
tos im Winter erhéhen.

Entgegen dem, was man auf den ersten Blick
vermuten wirde, spielen gemass einer Studie
des Center Automotive Research (CAR) das
Fahrzeuggewicht und die Beladung keine
entscheidende Rolle fir die Reichweite.

Die Grafik zeigt, dass Fahrzeuge der Oberklasse
Distanzen von bis zu 550km abdecken kénnen,
ihre durchschnittliche Reichweite liegt bei rund
350km. Mittelklassewagen erreichen eine
Reichweite von bis zu 450km, im Durchschnitt
legen sie 250km zurlck. Bei Kleinwagen mit
Uberwiegender Nutzung im Stadtverkehr wer
den deutlich kleinere Batteriekapazitaten ver
baut, einzelne Modelle erreichen 350km, wobei
die erreichbare Distanz Ublicherweise bei etwa
150km liegt. Mit den meisten Elektrofahrzeuge
erreicht man somit eine Reichweite von zwi-
schen 150 und 350 Kilometern, die kurzer als
diejenige von herkdmmlichen Verbrennern ist.
Allerdings spielt dies im Fahralltag kaum eine
Rolle, da mit der durchschnittlich zurlickgelegten

Strecke eines PKWs, die selten mehr als 100km
betragt, ein Elektromodell in der Regel miihelos
zurechtkommt.

Gemass aktueller TCS-Studie hat sich dank
Fortschritten in der Batterieforschung die durch-
schnittliche Reichweite pro Batterieladung aller
Elektrofahrzeuge zwischen 2015 und 2020 von
127 auf 331km mehr als verdoppelt. Und die
Fachleute sind zuversichtlich, dass dieser Trend
anhalt.

Quelle: Brennstoffzellen- und Batteriefahrzeuge.
Bedeutung fiir die Elektromobilitét. VDI/VDE, 2019
| Szenarien der Elektromobilitét in der Schweiz -
Update 2018. EBF, 2018 | Welche Reichweite hat ein
Elektroauto?, E.ON Energie Deutschland GmbH |
Lorenz Honegger. Der Preis flir die Reichweite bei
Elektroautos hat sich halbiert: Trotzdem lohnt sich
der Kauf nicht fiir jeden, 03.08.2020 | Philipp Vetter.
Leichtbauweise verbessert Okobilanz von E-Autos
kaum. Die Welt am Sonntag, 03.12.2017 |Tobias
Stahl. Mega-Reichweiten-Test: Diese 20 Elektroau-
tos fahren im Winter am weitesten. efahrer.com,
19.03.2020

7.1.2. Typische Fahrmuster (Alltags-
gebrauch)

«En passant laden statt extra tanken!»
Die Grafik, die den Alltagsgebrauch eines Elek-
trofahrzeugs abbildet, zeigt sowohl das Fahr-
verhalten wie auch das Ladeverhalten auf. Das
Ladeverhalten beschreibt wie haufig und wo
Elektrofahrzeuge laden. Es bestimmt letztend-
lich den Erfolg eines Geschéftsmodells mit der
Elektromobilitdt ab sowie die Interaktion mit
dem Stromsystem. Eines haben sowohl BEV
wie auch ICEV gemeinsam, sie sind was das
alltagliche Mobilitatsverhalten |hrer Fahrerin-
nen und Fahrer anbelangt in erster Linie ein
«Stehzeug» und nicht ein Fahrzeug. Die Grafik
zeigt es: Selbst Fahrzeuge von Vielfahrern wie
dem Aussendienstmitarbeitenden stehen wah-
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rend eines Grossteils desTages auf einem Park-
platz oder in der heimischen Garage. Unterneh-
men Schweizerinnen und Schweizer eine
Ferienreise, so nimmt sogar eine Langstre-
ckenfahrt das Elektrofahrzeug weniger in An-
spruch als das Parkieren. Da eine Fahrt in die
Feriendestination meist auf den Autobahnen
stattfindet, wird das Fahrzeug an einer Schnell-
ladestation geladen. Das sogenannte Power
Charging spielt hingegen im Alltagsgebrauch
keine nennenswerte Rolle.

Typische Lademuster zeichnen sich dadurch
aus, dass das Elektrofahrzeug mit Abstand am
haufigsten wahrend der Standzeiten zu Hause
aufgeladen wird (Home Charging). Aktuell be-
sitzen praktisch samtliche Elektrofahrzeughal-
terinnen und -halter eine private Ladestation zu
Hause, wo sie taglich kleine Strommengen (Ta-
gesbedarf) nachladen. An zweiter Stelle folgt
das Laden an der privaten Station des Arbeitge-
bers (Work Charging). Dies gilt fir sémtliche in
der Grafik abgebildeten Fahrmuster. Daran wird
sich nach Einschatzung der Experten auch nicht
viel dndern, denn auch in Zukunft wirden 90 %
aller Ladevorgange am \Wohnort oder im Unter
nehmen stattfinden. Aus diesem Grund kon-
zentriert sich die Infrastrukturplanung im Be-
reich Elektromobilitdt darauf, die Anzahl
Ladepunkte an bisher nicht erschlossenen
Standorten wie Mehrfamilienhdusern und Fir
mengelanden zu steigern. Von einer offentli-
chen Ladestation (POl Charging) wird, wenn
Uberhaupt, von sehr mobilen Arbeitnehmernim
Aussendienst, oder in der Freizeit Gebrauch ge-
macht.

Fazit: An offentlichen Ladestationen (POl und
Power Charging) wird deutlich weniger haufig
geladen als an privaten Ladestationen (Home
und Work Charging). Daraus ergeben sich fol-
gende Fragen fur das Laden der Zukunft: Wie
viel ist der Fahrer eines Elektrofahrzeugs bereit
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zu zahlen fur eine hohe Ladeleistung (Schnellla-  Bild 7.2: Typische Fahr
dung), die die Ladezeit spirbar verklrzt? Wer ~ Muster

den Elektrofahrzeuge auch in Zukunft an priva-

ten Ladestationen geladen, da es dort am

glnstigsten ist? Kommen offentliche Ladestati-

onen flr das Nachladen nur in Frage, wenn die

Fahrzeugbatterie bereits stark entleert ist? Wo

gibt es flir Personen die kein Home oder Work

Charging machen kénnen Lademdglichkeiten

zu fairen Preisen?

7.2. Mobilitat Schweiz

7.2.1. Unterwegs - wie?

Zwei Drittel der durchschnittlichen Tagesdistanz
von 37 km/Person (ab 6 Jahren) legten Herr und
Frau Schweizer 2015 mit dem Auto zurlick und
nur ein Viertel mit dem offentlichen Verkehr.
Diese Zahl spricht fir sich und zeigt die Not-
wendigkeit eines klimavertraglichen sprich
CO,-neutralen privaten Fahrzeugparks.

Die somit rund 25 km, welche pro Person und
Tag mit dem Auto zurlickgelegt werden, zeigen
deutlich auf, dass aktuelle BEV mit Reichweiten
zwischen 150 und 350 km oder gar mehr, den
taglichen Mobilitatsbedarf der meisten Schweiz
problemlos abdecken. Auch wenn man die
Fahrleistung auf die rund 4.7 Mio. in der Schweiz
zugelassenen Personenwagen verteilt, ergibt
dies immer noch lediglich eine Strecke von rund
50 km pro Tag.
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Bild 7.3: Unterwegs wie? % Unterwegs _ Wle?
Distanz in km/Tag

24 km - Auto
9.0 km - OV (Bahn/Bus/Tram)
1.6 km - zu Fuss etc.

1.4 km - Velo/Motorrad
M 1.0 km - Ubriges

Sind die Schweizerinnen und Schweizer vor
wiegend elektrisch unterwegs, so hat dies un-
mittelbare Auswirkungen auf die Klimabilanz
der Alltagsmobilitat. Der Anteil des Langsam-
verkehrs (Fussganger und Velofahrer) von 8%
fallt demgegenlber vergleichsweise beschei-
den aus.

Zwischen 1994 und 2015 hat sich die durch-
schnittliche Tagesdistanz pro Person um 18 %
verlangert. Diese Zunahme geht vor allem auf
das Konto der Bahndistanz, welche in diesem
Zeitraum um 77 % zugenommen hat. Die Auto-
distanzen pro Person haben sich zwar stabili-
siert, da jedoch die Schweizer Wohnbevolke-
rung  zugenommen  hat, nimmt  der
Strassenverkehr seit 2000 weiter zu. In den
rund 40 Jahren zwischen 1980 und 2018 wuchs
die mit dem Auto zurlickgelegte Tagesdistanz
pro Person um 52 %, im Eisenbahnverkehr be-
trug die Wachstumsrate sogar 107 % dank dem
Ausbau des 6ffentlichen Verkehrs.

Quelle: Bundesamt fiir Statistik. Panorama
Mobilitdt und Verkehr, Médrz 2020

7.2.2. Unterwegs - wozu?

Die Bewaltigung der 37km Tagesdistanz/Per
son nahm 2015 rund 90 Minuten in Anspruch.
Wichtigster Verkehrszweck ist die Freizeit mit
44 %, gefolgt von der Arbeit mit 24 %, den Ein-
kaufsaktivitdten mit 13 % sowie der Ausbil-
dung mit 6 %. Die Arbeit ist nach der Freizeit
der zweitwichtigste Verkehrszweck, was sich
auch in der Pendlerstatistik niederschlagt. 2017
pendelten 9 von 10 Schweizerinnen und
Schweizer zur Arbeit, d.h., ihr Arbeitsort lag
ausserhalb ihres Wohngebéaudes. Wahrend der
Anteil der in der Wohngemeinde beschaftigten
Personen zwischen 1990 und 2017 von 59 %
auf 29% zurickgegangen ist, zahlten 2017
mehr als Zweidrittel der arbeitstatigen Bevolke-
rung zu den interkommunalen resp. interkanto-
nalen Arbeitspendlerinnen und Arbeitspendler.
Zugenommen hat dementsprechend auch die
Arbeitsdistanz, namlich zwischen 2000 und
2017 um 16 %.

Quelle: Bundesamt flir Statistik. Panorama
Mobilitdt und Verkehr, Mérz 2020

Unterwegs - wozu?
Dauer in Min/Tag

45 Min - Freizeit
M 17 Min - Arbeit
I 13 Min - Einkauf
5.5 Min - Ausbildung
I 9.3 Min - Ubriges

Bild 74: Unterwegs wozu?
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8.1. Energiebilanz Fahrzyk-
lus (Tank to Wheel)

(Siehe auch 3.2, 5.1.2 und 5.1.3)

Vergleicht man die Energiebilanz von ICEV und
BEV bezogen auf den Fahrzyklus (Tank to
Wheel), so gehen E-Fahrzeuge als eindeutige
Gewinner hervor, welche durchschnittlich 60 %
der Bremsenergie wieder zurlickgewinnen kon-
nen. Im Gegensatz zum ICEV, welches 100 %
der Bremsenergie mit den Bremsen und dem
Motor als Energieverlust abbuchen mussen.
Der Grossteil der nicht rekuperierbaren Ener
gieverluste von durchschnittlich 40 % gehen
zulasten des Antriebes mit 14 % und mit je
10 % auf das Konto des Elektromotors/Genera-
tors und der Batterieladung.

8.2. Effizienz

8.2.1. Wirkungsgrad

Mit der gleichen Menge an zugeflhrter Energie
(Tank-to-Wheel) kann ein BEV eine fast 3.5 Mal
ldngere Strecke als ein ICEV zurlcklegen (siehe
auch 5.1 Energieeffizienz).

8.2.2. Antriebskomponenten

Der Antriebsstrang von BEV ist einfach aufge-
baut und setzt sich aus zehn Mal weniger Kom-
ponenten als das viel komplexere Gegenstlick
von ICEV zusammen (200 vs. 2000 Teile). We-
niger Servicearbeiten fallen an, denn weniger
bewegliche Teile gehen mit geringerem Ver
schleiss und kostenglinstigerem Wartungsauf-
wand fur Elektrofahrzeuge einher (siehe auch
6.1 Kosten total (TCO)).

8.3. Energiestrategie CH
2050

8.3.1. Vor Ort IMMER emissionsfrei:
Ohne Larm, Abgase und Luftverbrauch
Die Luft- und Lebensqualitat gerade in verkehrs-
reichen Ballungsrdumen verbessert sich merk-
lich dank Elektrofahrzeugen, welche keine direk-
ten Schadstoffemissionen in Form von Abgasen
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Merkmale

0 Energiebilanz
Fahrzyklus
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.
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I Beschleunigen
M Geschwindigkeit halten
M Grundverbrauch

- Rekuperation
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* ~60%
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und bedeutend weniger Larm verursachen. Der
oft im Zusammenhang mit der Elektromobilitat
verwendete Begriff des Zero Emission Vehicle
oder des emissionsfreien Fahrzeugs ist ein
Elektroauto, das im Fahrbetrieb (Tank-to-\Wheel)
komplett CO_-frei unterwegs ist.

8.3.2. Fahren mit CH-Energie - Wert-
schopfung vor Ort

2019 verbrauchte die Schweiz die meiste Ener
gie in Form von Treibstoffen (35.3 %), gefolgt
von Strom (24.7 %), Gas (13.8 %), Erddlborenn-
stoffen (13.5 %) und restlichen Energietragern
(z.B. Holz, Ubrige erneuerbare Energietrager
oder Industrieabfalle (12.7 %). Der Energiever-
brauch der Schweiz zeichnet sich sowohl durch

0% Riickgewinnung

-
100% Verlust
m= )% Reifen
14% Antrieb
B 3% Laderegler
10% Motor / Generator

. 10% Batterieladung

Bild 8.1: Energiebilanz

Reichweite mit 1kWh (W I 1.5 km
(1kWh = 0.12l Benzin) @ 2" 5.1 km

* Weniger bewegliche Teile - einfacher!
9 Weniger Verschleiss + Wartungsbedarf

Effizienz

Bild 8.2: Effizienz im

Vergleich
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Effizienz
Energie-
strategie
CH 2050

Bild 8.3: Energiestrategie
2050

¢ Vor Ort IMMER emissionsfrei
(OHNE Larm / Abgase / Luftverbrauch)

¢ Fahren mit CH-Energie Mein
* Wertschépfung vor Ort! Beitrag!

eine «hohe Versorgungssicherheit als auch
durch eine «hohe Auslandabhdngigkeit» aus,
indem 75% der in der Schweiz verbrauchten
Energie im Ausland produziert wird. Diese um-
fasst alle Erddlprodukte, Erdgas und die Kern-
brennstoffe fliir die Schweizer KKW.

Ganz anders prasentiert sich die Situation be-
zlglich Auslandimporten, wenn man die Her
kunft des produzierten Stromes in der Schweiz
betrachtet. Die Schweiz verzeichnete in vier
zehn der letzten zwanzig Jahren einen Strome-
xportlberschuss. Ein anderes Bild ergibt sich
jedoch, wenn man die Versorgungslage im Win-
ter betrachtet. In jedem Winter der letzten zehn
Jahre war die Schweiz auf Stromimporte ange-
wiesen, um den inlandischen Strombedarf zu
decken.

99.8% der gelieferten Kernenergie wurden
2018 in Schweizer Kernkraftwerken erzeugt,
wobei ihre Energietrager jeweils zu 100 % im-
portiert werden missen. Inlandische Gross-
wasserkraftwerke lieferten 76 % der Hydroe-
nergie. 91 % der neuen erneuerbaren Energie
(PVA, Wind, Kleinwasserkraft usw.) stammten
aus Schweizer Produktion, die zu drei Viertel
durch das Einspeisevergltungssystem (KEV/
EVS/EIV) geférdert wurde.

Elektromobilitat ist nur so nachhaltig, wie der
benodtigte Strom aus erneuerbaren Quellen
stammt. Aus diesem Grund sollte ihr Ausbau
mit einem Wachstumsschub fir die neuen er
neuerbaren Energien im Sinne der Energiestra-
tegie 2050 einhergehen. Damit ist haupt-

sachlich die Foérderung der einheimischen
PV-Produktion gemeint. Einem weiteren Aus-
bau der momentan dominierenden \Wasserkraft
wie auch der marginal genutzten Windkraft ste-
hen Hirden verschiedenster Art, angefangen
beim Landschafts- und Umweltschutz usw., im
Weg. Gerade der hohe Ausbaugrad der Was-
serkraft hat zur Folge, dass sich das Angebot an
hydraulischem Strom mit technischen Mitteln
nur begrenzt steigern lasst.

Quelle: UVEK. Erstes Massnahmenpaket der
Energiestrategie. Faktenblatt «Energieversorgung
der Schweiz und internationale Entwicklung»,
21. Mérz 2017 BFE. 74 Prozent des Stroms aus
Schweizer Steckdosen stammten 2018 aus erneu-
erbaren Energien, 17.02.2020 | BFE. Gesamtener-
giestatistik 2019 | BFE. Schweizerische Elektrizi-
tatsstatistik 2019

8.4.1. Ruhe: Keine Motoren- und Ge-
triebegerausche

Schweizweit sind 110000 Gebdude oder
1.2 Millionen Personen gesundheitsschadigen-
den oder stark stérenden Larmbelastungen
ausgesetzt. Hauptemittent von Gerduschemis-
sionen ist der Strassenverkehr, der die Gesund-
heit gefdhrdet und hohe volkswirtschaftliche
Kosten von tber CHF 1.1 Mia. verursacht. Die
von der Schweiz Ubernommene Verordnung
540/2014 der EU Uber den Gerauschpegel von
Kraftfahrzeugen und von Austauschschalldamp-
feranlagen ist seit Sommer 2016 in Kraft und
sieht einheitliche Grenzwerte fir die Gerdu-
schemission von Motorfahrzeugen vor. Diese
Werte sollen flr neue Fahrzeugmodelle bis
2026 schrittweise auf hochstens 68 fiir ein
Leistung/Masse-Verhéltnis von 120kW/1000
kg beziehungsweise 72dB fir leistungsstarke
Sportwagen (> 200kW/1000kg) gesenkt
werden.
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Aufgrund der fehlenden Motorengerdusche
werden Elektrofahrzeuge von den Insassen als
deutlicher leiser als Verbrennerfahrzeuge emp-
funden, was zu mehr Fahrkomfort beitragt.

Das Vorbeifahrgerausch von ICEV setzt sich im
innerstadtischen Bereich aus dem Antriebsge-
rausch und dem Rollgerdusch zusammen, bei
den BEV beschrankt es sich hingegen auf das
Rollgerdusch. Das Reifen-Fahrbahngerdusch
entsteht somit unabhangig von der Antriebsart
und ist sowohlinnen wie aussen des Fahrzeugs
die dominierende Larmquelle. Es steht in Rela-
tion vom Tempo, d.h., es dominiert das An-
triebsgerausch bei konstanter Fahrt ab ca. 15—
25km/h. Bei beschleunigter Fahrt ab ca.
30-45km/h dominiert das Reifen-Fahrbahnge-
rausch. Erst bei héheren Geschwindigkeiten im
ausserstadtischen Bereich (ab ca. 80 bis
100km/h)  Uberlagert das Windgerdusch
schliesslich das Reifen-Fahrbahngerédusch. Das
Antriebsgerausch von Verbrennern ist demnach
fast nur noch beim Anfahrvorgang relevant.

Ein Elektroantrieb arbeitet wesentlich gerdu-
scharmer als ein konventioneller Antrieb mit
Verbrennungsmotor. Larmmindernd wirken
sich elektrische Antriebe vor allem im inner
stadtischen Stop-and-Go-Verkehr aus. Vor allem
auch das Anfahrgerdusch von grésseren Fahr
zeugen wie Bussen oder Kehrrichtlastwagen
ist sehr belastigend und kann durch elektrische
Antriebe signifikant reduziert werden.

Im Zuge der zunehmenden Elektrifizierung der
Mobilitat lassen sich die Larmemissionen vor
allem dank eines verminderten Reifen-Fahr
bahn-Gerdusches weiter reduzieren. Gerade
das hohe Drehmoment aus dem Stand fiihrt zu
starkeren, sprich lauteren Gleitvorgangen in der
Berlhrflache (Latsch) des Reifens. Akustisch
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optimierte Strassenbeldge tragen etwa auf Au-
tobahnen wesentlich zur Linderung des Stra-
ssenverkehrslarms bei und werden vermehrt
auch innerorts verwendet.

Die Elektrofahrzeuge wurden quasi Opfer ihres
eigenen Erfolges, da der praktisch lautlose An-
trieb im Langsambereich bis 30 km/h zu geféhr-
lichen Situationen mit dem Langsamverkehr
und insbesondere Sehbehinderten fiihren
kann. Um dieses Gefahrenpotenzial zu ent-
schéarfen, mussen nach EU-Verordnung Nr.
540/2014 alle neuen Elektro- und Hybridfahr
zeuge in der Schweiz ab 2022 mit einem akus-
tischen Warnsystem ausgestattet sein, dem
Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS). Letz-
teres erzeugt ein Warnsignal beim Anfahren
des Fahrzeuges bis 20km/h sowie beim Ruick-
wartsfahren. Fir éaltere Modelle gilt jedoch
keine Nachristungspflicht. Unfallforscher der
AXA empfehlen den Besitzern eines lautlosen
E-Autos, dieses freiwillig mit einem Gerausch-
generator auszurlisten, damit andere Verkehr
steilnehmer sie horen kénnen.

Quelle: Oliver Krauss. Experimentelle Untersu-
chungen zum Innengerédusch von Fahrzeugluftrei-
fen, 2018 | Peter Zeller (Hrsg.). Handbuch Fahrzeu-
gakustik: Grundlagen, Auslegung, Berechnung,
Versuch. 2012 | Hanspeter Gloor. Linderung fiir
Larmgeplagte in Umwelt Aargau Nr. 65, 2014.

Bild 8.4: Fahrkomfort



8.4.2. Handling vereinfacht: «Ein
Pedal fahren» und vorausschauendes
Fahren

Die Technik des One-Pedal-Drivings kommt
zunehmend in der Elektromobilitat zur Anwen-
dung. Nissan hat es nicht erfunden, aber hat es
erstmals konsequent umgesetzt. One-Pe-
dal-Driving bedeutet umgangssprachlich das
Fahren mit nur einem Pedal, das mehr Komfort
und hohere Effizienz verspricht. Die Fahrge-
schwindigkeit wird nur noch Uber ein E-Pedal
gesteuert, mit dem man beschleunigen und
bremsen kann. Nimmt der Fahrer den Fuss
vom E-Pedal, bremst das Fahrzeug automatisch
bis zum Stillstand. Zum Beschleunigen des Au-
tos drickt der Fahrer auf das E-Pedal, das im
Grunde genommen ein angepasstes Gaspedal
ist. Fir den Notfall ist allerdings ein Bremspedal
immer noch vorhanden.

Ein Vorteil des One-Pedal-Drivings besteht da-
rin, dass grundsatzlich mit dem E-Pedal ge-
bremst wird. Dies schont die Bremsscheiben
und Bremsbelage, welche deutlich langer hal-
ten. Ein zweiter Vorteil besteht in der teilweisen
Rekuperation der Bremsenergie, welche Strom
und Geld spart. Dabei schaltet der Elektromotor
auf Generator-Betrieb um und wandelt den
Schwung des Fahrzeugs in Strom um, der spa-
ter zum Beschleunigen genutzt wird. Elektro-
fahrzeuge zeichnen sich durch eine effiziente
Rdckgewinnung der ansonsten als Warme ver
puffenden Bewegungsenergie aus.

Im Zusammenhang mit dem sicheren und ener-
gieeffizienten Fahren eines Elektrofahrzeuges
féllt oft der Begriff des vorausschauenden
Fahrens, welches ein zentraler Grundsatz der
Verkehrssicherheit im Allgemeinen ist. Ein vor
ausschauender oder defensiver Fahrer erkennt
friihzeitig Gefahren im Strassenverkehr, auf die

er angemessen reagieren kann. Er rechnet mit
Fehlern von anderen Verkehrsteiinehmern und
halt einen entsprechenden Sicherheitsabstand
ein.

Vorausschauendes Fahren bedeutet nicht nur
sicheres, sondern auch energieeffizientes Fah-
ren. Indem frihzeitig auf gewisse Gefahren
reagiert werden kann, wird etwa eine Vollbrem-
sung vermieden. Und mit jedem vermiedenen
Tritt auf die Bremse lasst sich Strom sparen.
Vorausschauende Techniken wie das Ausrollen-
lassen vor Kreuzungen, Stopps oder Hindernis-
sen lohnen sich auch beim Elektroauto. Ge-
bremst werden sollte in erster Linie mittels
Rekuperation und nicht mit der normalen
Bremse. Durch gleichméssiges Bremsen kann
etwa 60 % der Bewegungsenergie rekuperiert
und in der Batterie abgespeichert werden. Bei
sehr starkem Bremsen hingegen wird ein Teil
der Energie in Warme umgewandelt, die verlo-
ren geht. Siehe auch Ecodrive.ch.

Quelle: Die Welt. One-Pedal-Driving im E-Auto,
21.03.2018| Stefan Heimann. Vorausschauend fah-
ren und Sprit sparen. co2online.de

8.4.3. Heizen/kiihlen ohne Motor -
Auch vor der Abfahrt ... iiberall

Thermomanagement

Unter Thermomanagement wird die Steuerung
von Warmestromen in Fahrzeugen mittels einer
optimalen Abstimmung des HVAC-Systems (He-
ating, Ventilation, Air Conditioning) verstanden.
Ein leistungsfahiges Kélte- und Warmemanage-
ment ist von grosser Bedeutung fir BEV, indem
es den Thermohaushalt eines Fahrzeugs ohne
grosse Reichweiteneinbusse optimiert unter Be-
rlicksichtigung des Innenraumkomforts und der
KUhlung und Beheizung aller Komponenten.
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Thermische Konditionierung der
Elektrofahrzeugkomponenten

Die Traktionsbatterie muss thermisch konditio-
niert werden, da die wirkungsgradoptimale Be-
triebstemperatur 20 Grad Celsius betragen soll.
Fallt sie unter den Gefrierpunkt, sinkt die Leis-
tungsfahigkeit der Batterie splrbar und mit ihr
die Reichweite aufgrund nachlassender chemi-
scher Reaktionen. Temperaturen Uber 30 Grad
Celsius fuhren zu einer vorzeitigen Alterung. Zu
einer irreversiblen Schadigung der Batterie
kommt es ab 40 Grad Celsius. Neben der Bat-
terie muss auch die Temperatur des Elektromo-
tors, der Leistungselektronik und der Ladege-
rate reguliert werden, damit ein Elektrofahrzeug
mit einem besonders hohen Wirkungsgrad be-
trieben werden kann. Grosse Herausforderung
hierbei ist, dass die idealen Temperaturbereiche
ebenso zahlreich sind wie die Komponenten.

Innenraumklimatisierung

Das Erzeugen von Heiz- und Kuhlleistung flr
das Fahrzeuginnere und flUr sicherheitsrele-
vante Funktionen wie die Beschlagfreihaltung
der Scheiben oder die Scheibenenteisung stellt
eine weitere Herausforderung bei elektrisch an-
getriebenen Fahrzeugen dar. Aufgrund des ge-
ringen Wirkungsgrades erzeugen Verbren-
nungsmotoren viel Abwéarme, die zum Heizen
der Fahrzeugkabine genutzt werden kann. Die
energieeffizienten Elektroantriebe hingegen
geben nur wenig Verlustwarme an die Umge-
bung ab und erfordern Zusatzheizungen. Die
Heizung und die Klimaanlage kénnen aufgrund
ihres hohen Energieverbrauchs die Reichweite
eines Fahrzeuges reduzieren. Damit der Fahrer
nicht vor die Frage «Frieren resp. schwitzen
oder fahren?» gestellt wird, kommen inzwi-
schen energieeffiziente Warmepumpen zur An-
wendung. Sie lassen sich im Sommer auch als
Klimaanlage zur Kihlung nutzen. Elektroautos
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verbringen zudem die Standzeiten oft an La-
destationen. Dort kann das Fahrzeug vor Fahrt-
beginn vorgeheizt oder vorgekihlt werden,
ohne die Batterie zu belasten. Mittels Smart-
phone-App lasst sich inzwischen die Heizung
oder die Kihlung fernsteuern. Das Heizen oder
Kdhlen unterwegs verbraucht dann deutlich
weniger Strom, was sich positiv auf die Reich-
weite auswirkt.

Fazit: Thermomanagementsysteme in Elektro-
fahrzeugen sind in der Regel komplexer als in
herkdmmlichen Fahrzeugen mit Verbrennungs-
motoren, da es verschiedene Komponenten
mit den unterschiedlichsten Temperaturbedrf-
nissen zu berlcksichtigen gilt. So missen
E-Motor und Leistungselektronik stets gekihlt
werden, wahrend die Batterie situationsbe-
dingt entweder gekihlt oder beheizt werden
muss. Zudem steht zum Heizen der Kabine
keine Abwarme eines Verbrennungsmotors
mehr zur Verfligung. Hier werden energieeffizi-
ente Massnahmen wie etwa eine Warme-
pumpe eingesetzt.

Quellen:Thermomanagement in Elektro- und Hyb-
ridfahrzeugen. hella.com | Malte Westerloh. Ana-
lyse des weltweiten Energiebedarfs zum Heizen
und Kiihlen von Elektrofahrzeugen, 2019

Unabhangig von der Antriebsart missen alle
Fahrzeuge die gleichen gesetzlichen Mindest-
standards erflllen, um eine Strassenzulassung
zu bekommen. Bei den BEV ergeben sich neue
Herausforderungen aus den speziellen Be-
standteilen des Elektroantriebs. Insbesondere
die Batterien bendtigen einen umfangreichen
Schutz, um ein Entziinden oder einen Strom-
schlag zu verhindern.
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Bild 8.5: Sicherheit

qm Sicherheit

Elektroautos unterscheiden sich u.a. in folgen-

den Aspekten von herkdmmlichen Autos, die

sich auch auf das Unfallgeschehen auswirken

kdnnen:

— Schadenhaufigkeit von E-Autos hangt

von Fahrzeugklasse ab

Die durchschnittliche Schadenfrequenz von
Elektrofahrzeugen bewegt sich im Rahmen
von Autos mit konventionellem Antrieb. An-
ders sieht die Schadensbilanz aus, wenn
man die Zahlen getrennt nach Fahrzeug-
klasse betrachtet: Elektro-Kleinwagen verur-
sachen 10% weniger Schaden als kleine
Verbrenner. E-Fahrzeuge der Oberklasse
verunfallen haufiger, was gemass Unfallfor-
schern mit dem Beschleunigungsverhalten
dieser E-Fahrzeugklasse zusammenhangt.

— Fahrzeugspezifische Kenntnisse werden
wichtiger
Wer eine klassische Fahrausbildung mit ei-
nem ICEV absolviert hat, kann problemlos
jedes BEV fahren, das neue Anforderungen
an die Fahrerinnen und Fahrer stellt.

Damit man ein Elektrofahrzeug sicher be-
herrscht, sollte man sich Zeit nehmen, um
seine speziellen Eigenschaften gerade in Bezug
auf das verdnderte Beschleunigungs- und
Bremsverhalten kennenzulernen. Zu Beginn
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m- Feuergefahr: 10x kleiner!
¢ Schwerpunkt tief
o Schlupfregelung maximal prézis

™ ¢ Beschleunigung**
3 Noch sicherer

Nm
tiberholen! Y ; \
* Drehmoment *>>

Typischer Verlauf rpomx1000 0 12345 6

lohnt sich eine sehr behutsame Beschleuni-
gung. Ein Elektrofahrzeug bremst zudem viel
starker ab, wenn das Gaspedal geldst wird.
Dies setzt die Rekuperation in Gang, wodurch
ein Teil der Bewegungsenergie zurlckgewon-
nen wird. Viele E-Autofahrer sehen sich somit
gezwungen, ihre Fahrweise aufgrund des
Wechsels zu einem Elektroauto anzupassen.

Lautloses Anfahren bedingt mehr Aufmerk-
samkeit aller Verkehrsteilnehmer
— Als BEV-Fahrerin oder Fahrer muss man
sich bewusst sein, dass der kaum hdrbare
Elektroantrieb flr Fussgdnger oder andere
Verkehrsteilnehmer geféhrlich sein kann,
die sich auf das Horen eines Motorenge-
rausches verlassen.
— Der richtige Umgang mit Fahrassistenzsys-
temen (FAS) muss gelernt sein
— FAS sind keine Spezialitat von Elektro-
fahrzeugen, die in sémtlichen neueren
Modellen gleich welcher Antriebsart zu
finden sind. Allerdings werden sie von den
technikbegeisterten E-Autofahrern haufiger
angewendet.
FAS wie der Notbremsassistent und das
elektronische Stabilitdtsprogramm (ESP) tra-
gen nachweislich zwar zur Unfallprévention
bei. Dies entbindet jedoch den Fahrer nicht
von der gesetzlichen Pflicht, sich stets auf
denVerkehr zu konzentrieren, denn alle heute
verflgbaren  Assistenzsysteme muissen
standig Uberwacht werden. Das blinde Ver
trauen in die Technik (OverReliance) fihrt hin
und wieder zu Unfallen.

Quelle: Anna Ehrensperger. E-Crash — Verkehr un-
ter Strom. axa.ch, 22.08.2019 | ADAC. Wie sicher
sind Elektroautos bei Brand, Unfall oder Panne?,
08.05.2020
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8.5.1. Kollisionsschutz

Bei den E-Crashtests des Prifinstituts Euro
NCAP ist bisher noch kein Elektrofahrzeug ne-
gativ aufgefallen. Aufgrund der optimierten
Crasharchitektur weisen die BEV eine oft bes-
sere Sicherheitsperformance als ICEV auf. Un-
falle mit einem Elektroauto sind grundsatzlich
nicht gefahrlicher fir die Fahrzeuginsassen als
solche, in die ein Verbrennerfahrzeug verwi-
ckelt ist. Beide Antriebsarten missen die glei-
chen Sicherheitsmindeststandards wie Airbags
und steife Fahrgastzelle erflillen und sie durch-
laufen dieselben Sicherheitsprifungen wie den
Euro-NCAP-Crashtest.

Da von einer Beschadigung der Batterie die
grosste Gefahr ausgeht, betreiben die Herstel-
ler einen grossen technischen Aufwand, um die
Batteriepacks im Unterboden der Fahrzeuge
vor Deformation zu schiitzen. Ausserdem mis-
sen die elektrischen Komponenten «eigensi-
cher» ausgelegt sein. Dies bedeutet, dass sich
die Hochvoltanlage bei einer heftigen Kollision
automatisch abschaltet, indem die Batterie von
den anderen Hochvoltkomponenten und den
Hochvoltkabeln getrennt wird. Informationen
Uber das elektrische Antriebssystem gehoren
zu den Schlisselinformationen flr Rettungsor
ganisationen und sollten in der Rettungskarte
(z.B. via QR-Code) aufgefiihrt sein, welche fah-
rerseitig unter der Sonnenblende platziert wer
den kann.

8.5.2. Feuergefahr: 10x kleiner

Wahrend bei den Verbrennungsmotoren vor al-
lem austretende Treibstoffe eine Brandgefahr
darstellen, kann es beim E-Mobil zur Selbstent-
zindung der Lithium-lonen-Batterie bei einem
Unfall kommen. Sehr selten ist hingegen eine
Selbstentziindung der Batterie ohne externe
Einwirkung, zu der es wéahrend der Fahrt, im
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Stand oder beim Laden aufgrund eines techni-
schen Defektes kommt. Selbst das Laden eines
Elektrofahrzeuges in einer Tiefgarage ist bezlg-
lich Brandgefahr unbedenklich, dies bedingt na-
turlich eine Installation der Ladeinfrastruktur
durch eine Fachperson.

Kritisch kann eine Deformation der Batterie
werden, denn diese kann einen Thermal Runa-
way verursachen, d.h., die Batterie beginnt zu
brennen. Ein Batteriebrand kann direkt am Un-
fallort ausbrechen oder auch verzdgert in den
Tagen nach dem Ereignis. Bis jetzt gibt es noch
keine gesetzlichen Bestimmungen, welche den
Transport und die Lagerung eines E-Unfallfahr
zeugs regeln wirden.

Tipp: Nicht in der Nahe von Gebauden oder
anderen Fahrzeugen abstellen.

Dass eine brennende Lithium-lonen-Batterie
gar nicht geléscht werden kann, stimmt so
nicht. Mit enormem Wassereinsatz (Fluten)
lasst sich der Brandherd so weit kiihlen, dass
die Weitergabe des Feuers von Batteriezelle zu
Batteriezelle eventuell unterbrochen werden
kann. Angesichts der gut gekapselten Batterien
ist es in der Praxis sehr schwierig, Wasser nah
genug an die Zelle heranzubringen, um mog-
lichst schnell gentigend Kihlwirkung zu erzie-
len. BEV brennen weniger haufig als andere
Fahrzeuge.

Quelle: Martin Schatzmann. Wenn ein Elektroauto
brennt. NZZ, 18.04.2018

8.5.3. Schwerpunkt tief - Schlupfre-
gelung maximal prazis

Die Batterien, welche den Elektromotor mit
Strom versorgen, sind schwer und werden im
Boden des Fahrzeuges eingebaut. Dadurch



liegt der Schwerpunkt des Autos sehr tief
resp. nahe an der Strasse und es wirken weni-
ger Fliehkréfte. Dies flhrt zu einer guten Stra-
ssenlage der BEV, die sich vor allem bei hohen
Geschwindigkeiten und in Kurven bemerkbar
machen.

Die Antriebsschlupfregelung (ASR) oder Trakti-
onskontrolle sorgt als Fahrerassistenzsystem
daflr, dass die Rader beim Beschleunigen nicht
durchdrehen, wenn die Fahrbahn nass oder ei-
sig ist. Es basiert auf den Raddrehzahlen ge-
mass Sensoren des Antiblockiersystems (ABS),
welche erkennen ob ein Antriebsrad noch Grip
hat oder durchdreht. Tritt Schlupf auf, drosselt
das ASR die Motorleistung, bis die Rader wie-
der maximale Kraft Ubertragen. Die Traktions-
kontrolle gewahrleistet Fahrstabilitat beim An-
fahren, wo die trdge Fahrzeugmasse in
Bewegung gesetzt wird, bei Kurvenfahrten und
allgemein in kritischen Fahrsituationen. Da der
Elektromotor viel schneller auf Signale des ASR
mittels Leistungsanpassung reagiert als der
Verbrennermotor, nutzen sich die Reifen eines
modernen BEV wesentlich langsamer ab als
beim ICEV.

8.5.4. Beschleunigung (noch sicherer
tiberholen) - Drehmoment (typischer
Verlauf)

Die Grafik zeigt es deutlich: Elektrofahrzeuge
erreichen das maximale Drehmoment beim Be-
schleunigen aus dem Stand, denn sie benéti-
gen daflr nur eine kleine Drehzahl. Da der
Grossteil nur einen Gang hat, kénnen sie zu-
dem ohne Schaltunterbrechung beschleunigen.
Die BEV kdnnen sehr schnell und immer gleich
stark beschleunigen, unabhangig von der Dreh-
zahl. Deshalb sind auch ihre Uberholmanéver
tendenziell sicherer. PS-starke ICEV Fahrzeuge
sind bezlglich Drehmoment im Nachteil.
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9. Elektrizitat /Versorgung

Quellen:  Stellungnahme des Bundesrates,
16.05.2018. Interpellation 18.3329 Doris Fiala.
Spannungsfeld Elektromobilitidt und Energiestra-
tegie 2050 | Urs W. Muntwyler. Elektromobile ma-
chen das Autofahren giinstiger. NZZ, 03.09.2020 |
sccer mobility. Auf dem Weg zu einem energieef-
fizienten und klimafreundlichen Schweizer Mobili-
titssystem. White Paper, 2017 | BFE. Analyse des
schweizerischen Energieverbrauchs 2000-2018
nach Verwendungszwecken, 2019 | BFE. Pro-
grammestrategie EnergieSchweiz 2021 bis 2030,
16.12.2019 | Helmut Stalder. Warum neue Atom-
kraftwerke in der Schweiz als Lésung fiir die Kli-
mafrage ungeeignet wéren. NZZ, 23.06.2019| Jlirg
Rohrer. Ausbau der Stromproduktion aus Photo-
voltaik in der Schweiz. Bedarf, Potential und Um-
setzung, Juli 2020

9.1. Energiebedarf e-mobile
CH

Alle Zukunftsszenarien gehen von einer zuneh-
menden Marktdurchdringung durch Elektro-
fahrzeuge aus, was sich in einem steigenden
Strombedarf niederschlagt (siehe Grafik). Das
BFE etwa geht in seinen Energieperspektiven
davon aus, dass zwischen 2029 und 2033 je-
des zehnte Fahrzeug in der Schweiz ein BEV
oder ein PHEV sein wird. Fir das Jahr 2050
rechnet McKinsey etwa mit einem E-Pkw An-
teil von 40 %.

Momentan verbraucht die Elektromobilitat
hierzulande schatzungsweise 140GWh pro
Jahr, was 0.2 % des Gesamtstromverbraucht
entspricht. Bis 2025 wird sich der Energiebe-
darf um den Faktor 6-7 erhéhen, 10 Jahre spa-
ter werden voraussichtlich bereits 3.5TWh
Strom nachgefragt. Je nach Szenario betragt
der langerfristige Strombedarf fir die Elektro-
mobilitdt im Jahr 2050 bis zu 6.3 TWh.

Falls geméass BFE-Prognose 10 % aller Fahr-
zeuge auf Batterieantrieb umstellen wirden,
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wiurden sie 1-2 % der momentanen Schweizer
Stromproduktion benétigen. Gleichzeitig wir-
den 360 Mio. | fossile Treibstoffe und 830000
Tonnen CO, eingespart. Waren samtliche mo-
mentan in der Schweiz registrierten 4.7 Mio.
Autos Elektrofahrzeuge, entsprache die daflr
erforderliche Elektrizitdt einem Flinftel des ak-
tuellen Gesamtstromverbrauches. Gleichzeitig
wilrde der Gesamtenergieverbrauch stark ab-
nehmen und 3 Mio. t Diesel und Sprit einge-
spart werden, da BEV verglichen mit ICEV nur
einen Drittel der Energie zum Fahren bendti-
gen. Nur schon der Well-to-Tank-Energiever-
brauch, der nétig ist, um die fossilen Treibstoffe
zu den Schweizer Tankstellen zu transportie-
ren, ist sehr hoch — schliesslich stammt unser
Erdol aus Kasachstan, Nigeria und Libyen. Ge-
mass dem Physiker Axel Krause wurden die
tieferen Olimporte in 10 Jahren die Investitio-
nen von CHF 20 Mia. amortisieren, die notig
waéren, um den ganzen Strommehrbedarf der
Elektromobilitdt mit Photovoltaikanlagen auf
Gebauden zu decken. Zudem wirde so ein
grosser Teil des flr Erddl eingesparten Geldes
in die heimische Wirtschaft fliessen, um die
Solaranlagen zu installieren.

9.2. Energiestrategie

2050/ MIUKEN

Fur die Klimapolitik der Schweiz auf internatio-
naler und nationaler Ebene sind die Emissions-
ziele des Kyoto-Protokolls von 1997, des
CO,-Gesetzes (seit 2000) und des Pariser
Ubereinkommens von 2015 sowie die Energie-

Bild 9.1: Energiebedarf
e-mobile Schweiz
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strategie 2050 von zentraler Bedeutung. Das
Kyoto-Protokoll von 1997 sieht vor, dass die
Schweiz ihre Treibhausgasemissionen bis
2030 gegenliber 1990 halbieren muss. Das to-
talrevidierte CO,-Gesetz soll diesen Wandel
auch in der Schweiz beschleunigen. Es wurde
im September 2020 vom Schweizer Parlament
angenommen, und es wird im Jahre 2021 dar-
Uber abgestimmt. Die Gesetzesrevision sieht
Massnahmen zur Senkung des CO,-Ausstos-
ses vor wie eine Flugticketabgabe, Abgaben
auf Benzin und Heizol und einen Klimafonds,
der den Einwohnern der Schweiz wieder zu-
rlckerstattet wird. Dies zeigt, die Abkehr von
Ol, Gas und Kohle respektive das Ende des
fossilen Zeitalters hat auch in der Schweiz be-
gonnen. Das CO, ist geméss neusten For-
schungsergebnissen ein Schritt in die richtige
Richtung, denn eine auf Lenkungsmassnah-
men basierte Politik gegenliber Subventionen
sei deutlich kostengunstiger.

Gemass neuem CO,-Gesetz sollen die
CO,Zielwerte fir den Durchschnitt neuer
Fahrzeuge weiter verschéarft werden, analog
zur EU. Die Vorgaben gelten neu nicht nur fur
Autos, Lieferwagen und leichte Sattelschlep-
per, sondern auch fir schwere Lastwagen.
Importeure miissen eine CO,-Lenkungsab-
gabe zahlen, wenn ihre Neuwagenflotte Uber
den Zielvorgaben liegt. Kinftig missen Her-
steller und Importeure fossiler Treibstoffe
mehr CO,-Ausstoss kompensieren —und einen
grosseren Anteil im Inland. Somit dirfte sich
der Liter Benzin und Diesel um bis zu 12 Rap-
pen verteuern ab 2025.

Ziel ist eine Mobilitat, die in Einklang steht mit
den Klimaabkommen von Kyoto und Paris, die
durch die Schweizer Energiestrategie 2050
umgesetzt werden. Um das vereinbarte
CO,-Budget fur die Einhaltung des 2-Grad-

Ziels der Schweiz einhalten zu kdnnen (Erder-
warmung <+2°C), missten nach Berechnun-
gen des SCCER Mobility die jahrlichen
CO,-Emissionen des motorisierten Individual-
verkehrs (MIV) bis 2050 um 80 % gesenkt wer-
den. Ab 2060 durfte der MIV kein CO, mehr
ausstossen. Gemass Urs W. Muntwyler, Pro-
fessor fur Photovoltaik an der Berner Fach-
hochschule BFH, sei die Energiestrategie 2050
ein erster Schritt zur Dekarbonisierung der
Energiewirtschaft in der Schweiz. Diese sei
moglich bis 2050, bedinge jedoch unter ande-
rem den Ersatz der fossil angetriebenen Fahr-
zeuge durch Elektrofahrzeuge sowie eine Ein-
ddmmung der Nachfrage und eine Erhdéhung
der Antriebs- und Fahrzeugeffizienz dank tech-
nologischem Fortschritt.

Aufgrund der neuen wissenschaftlichen Er-
kenntnisse des Weltklimarates hat der Bun-
desrat im August 2019 entschieden, dieses
Ziel zu verscharfen: Ab dem Jahr 2050 soll die
Schweiz unter dem Strich keine Treibhausga-
semissionen mehr ausstossen. Die fortschrei-
tende Elektrifizierung, die Substitution von fos-
silen Treib- und Brennstoffen im Verkehr und in
der Warmeproduktion bewirken eine Dekarbo-
nisierung des Energieverbrauchs.

MuKEn 2014 (Mustervorschriften der
Kantone im Energiebereich)

Ziel der MuKEn ist die Harmonisierung der 26
kantonalen Gesetzgebungen im Gebadudebe-
reich. Mit den aktuellen Mustervorschriften
der Kantone im Energiebereich (MuKEn 2014)
wird eine deutliche Senkung des Anteils fossi-
ler Heizungen, der immer noch bei 60 % liegt,
angestrebt. Dabei ist zu bedenken, dass die
Raumwarme die zweitgrosste Endenergiever-
brauchsgruppe nach der Mobilitat ist. 2019
wurden 29.8% des Schweizer Energiever-
brauchs zum Heizen und Klimatisieren (mit
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Warmwasseraufbereitung 40 %) aufgewen-
det, 37.7 % fur die Mobilitat. Verbindlich wer-
den die MuKEn 2014 aber erst, wenn die Kan-
tone ihre Energiegesetze entsprechend
angepasst haben. Allerdings ist dies erst in ei-
nem Drittel der Kantone der Fall und der ange-
strebte Termin vom 1. Januar 2020 konnte
nicht eingehalten werden. Die aktuellen Mu-
KEn sind politisch umstritten, vor allem auf-
grund der Pflicht zur Installation von Solaranla-
genbeiNeubautenundzuHeizungssanierungen.
Weitere Module wurden in tGber 80 % der Kan-
tone bereits eingeflhrt.

Neubauten mussen nach Art. 1.27 (Basismo-
dul Teil E, MuKEn 2014) folgende Mindestan-
forderung bezlglich Eigenstromerzeugung er-
fullen: Die im, auf oder am Gebéaude installierte
Elektrizitatserzeugungsanlage bei Neubauten
muss mindestens 10W pro m? EBF betragen,
wobei nie 30kW oder mehr verlangt werden.

Die Energiebezugsflache EBF ist die Summe
aller ober- und unterirdischen Geschossfla-
chen, die innerhalb der thermischen Gebaude-
hille liegen und fir die ein Beheizen oder Kli-
matisieren notwendig ist.

Ob der Strom mit einer Photovoltaikanlage, ei-
ner Warme-Kraftkoppelung (WKK) oder einer
anderen Technik erzeugt wird, kann der Ge-
baudeeigentimer grundsatzlich selbst ent-
scheiden, d. h., es gibt diesbezlglich keine
Technologieeinschrankung.

9.2.1. Bedarf 2020 ... 2035

Der Schweizer Mobilitatssektor ist mit einem
Anteil von 37.7 % am gesamten Endenergie-
darf der grosste Energieverbraucher in unse-
rem Land. Innerhalb des Mobilitatssektors ge-
hen 70 % des Energiebedarfs auf das Konto
des motorisierten Individualverkehrs, wahrend
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16 % der Energie fir den Strassenguterverkehr
aufgewendet wird.

Skeptiker glauben, in der Schweiz gingen quasi
die Lichter aus, sobald alle Autos mit Strom
fahren. Der Strombedarf, den die Elektromobi-
litdt verursache, sei zu hoch, zumal die drei
verbleibenden Atomkraftwerke aller Wahr-
scheinlichkeit nach nicht ersetzt werden und
sich so eine KKW-Llcke in der Stromerzeu-
gung abzeichne. Faktisch belasten die Elektro-
fahrzeuge das Stromnetz in einem viel geringe-
ren Ausmass, als mancher denken mag.
Experten setzen grosse Hoffnungen in die
technische Weiterentwicklung der Elektroan-
triebe und insbesondere der Batterie, der daflr
sorgen dirfte, dass der Stromverbrauch in
Elektroautos weiter sinkt und die Energierlck-
gewinnung durch Rekuperation besser aus-
fallt. Wenn alle Autos elektrisch fahren, kénnen
wir auf einen Grossteil der bisherigen Infra-
struktur fur fossile Kraftstoffe verzichten. Der
Stromverbrauch der meisten Raffinerien — hier-
zulande gibt es nur die Raffinerie Cressier, wel-
che noch in Betrieb ist — und aktuell 3362 Tank-
stellen in der Schweiz entfallt.

Das Ziel der Schweizer Energiepolitik ist es,
mit einem Massnahmenmix regulatorischer,
finanzieller und freiwilliger Art die Energieeffi-
zienz und den Anteil erneuerbarer Energien zu
erhohen und so den Verfassungsauftrag im
Energie- und Klimabereich, die Energiestrate-
gie 2050 und das Energiegesetz EnG SR 730.0
umzusetzen. Die Grafik zeigt es deutlich: Nur
schon der Ersatz der reinen Elektroboiler durch
die viel effizienteren Warmepumpenboiler,
welche die Heizenergie aus der Umwelt bezie-
hen, wirde den allfélligen Mehrbedarf an
Strom durch die Elektromobilitdt mehr als
wettmachen. Das damit erreichte Einspa-
rungspotenzial konnte bis zu 3.5TWh p.a. aus-



Bild 9.2: Energiebedarf

machen und darin ist der Stromminderbedarf
dank weiterer Effizienzmnassnahmen in den
Unternehmen, Gebauden sowie im o&ffentli-
chen Sektor von bis zu 9TWh p.a. noch gar
nicht miteingerechnet. Auch im Bereich der
Mobilitdt kénnte die daflr aufgewendete Ener-
gie effizienter genutzt werden, und dies nicht
nur durch den Ersatz von ICEV durch BEV, son-
dern in einer verstarkten Verlagerung vom MIV
zum OV, dessen energetischer Wirkungsgrad
hoher ist.

Etwas skeptischer beurteilt die sccer mobili-
ty-Studie die steigende Nachfrage nach Strom
fir individuelle Mobilitatszwecke. Sie kommt
zum Schluss, dass der zuséatzliche Strombedarf
einer reinen BEV-Flotte erheblich sei und ihre
Gesamtemissionen stark vom CO,-Fussab-
druck des verwendeten Stroms abhangen wiir-
den. Die Verfasser der Studie betonen, dass der
Verkehr als einziger Sektor in der Schweiz wah-
rend den letzten dreissig Jahren anteilméssig
immer mehr Energie verbrauchte. Dieser Trend
habe sich erst in den letzten Jahren abgeflacht.
Sccer mobility geht mit den aktuellen Progno-
sen des Bundesamtes flr Raumentwicklung
(ARE) einig, die weiterhin von einer steigenden
Nachfrage nach Fahrzeugkilometern in der
Schweiz ausgehen. Die Bandbreite der Schat-
zungen ist allerdings gross und bewegt sich
zwischen 0 und 40 % Zuwachs.

e-mobile

Boiler / W.Pumpen
NIN 8.1 _l Energieeffizienz

@ Bedarf 2020 tot.
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(22 2020...2035

9.2.2. Erzeugung 2020 ... 2035
Elektrisch betriebene Fahrzeuge sind ein
Schlissel zur Dekarbonisierung der Energie-
versorgung, indem sie dazu beitragen, dass die
Verbrennung fossiler Treibstoffe reduziert und
der CO,-Ausstoss vermindert wird. Allerdings
brauchen auch Elektrofahrzeuge Energie flr
den Antrieb. Von welchen Energietragern der
Strom fir ihr Auto stammen soll, kdnnen die
Besitzer jedoch durch den Kauf des Strompro-
dukts Stichwort Strommix selbst wahlen.

Der flr die Elektromobilitdt bendtigte Strom
kann langerfristig primar durch Effizienzstei-
gerungen in anderen Sektoren und durch den
Zubau neuer erneuerbarer Energien sowie
technische Innovationen auf diesem Gebiet
sichergestellt werden. In der Schweiz setzt
man grosse Hoffnungen in den PV-Ausbau,
welcher die KKW-Licke mehr als ausfillen
wird (siehe Grafik). Eine 20m? grosse Photo-
voltaikanlage etwa kann Solarstrom fir eine
Reichweite von bis zu 18000km p.a. produ-
zieren.

Die Anzahl Sonnenstunden ist immer mit einer
gewissen Unsicherheit behaftet und Produk-
tion und Verbrauch des Solarstromes sind sel-
ten zeitlich kongruent. Dank dem Vehic-
le-to-Grid-Prinzip (V2G) kdénnen Elektrofahr-
zeuge Teil der Lésung sein, indem ihre Batte-

TWh p.a.
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rien den Strom speichern resp. ins Netz zurlick-
speisen und so das Netz regeln helfen. Ebenso
kédnnen sie im Sinne eines Vehicle-to-Home
(V2H) die lokale Produktion von erneuerbarer
Energie steuern. Daflr ist das Elektroauto sehr
geeignet. Ein Pkw steht im Durchschnitt wah-
rend 90 % des Tages. Ist er an eine Ladesaule
oder Steckdose angeschlossen, kann wahrend
des Tages Uberschussenergie aus einer
PV-Anlage in die Batterie fliessen, die spéater
wieder ans Stromnetz abgegeben wird. «Kinf-
tig werden E-Autos Teil des Okosystems von
Mobilitats- und Energiedienstleistungen sein.
Sie kdnnen mit den Solarzellen auf dem Haus-
dach geladen werden und die Batterien wer-
den als intelligenter Puffer flr das Energienetz
eingesetzt. » (Prof. Dr. Stefan Bratzel, Direktor
des Center of Automotive Management (CAM)
in Bergisch Gladbach).

Je mehr Elektrofahrzeuge auch als Stromspei-
cher dienen und bidirektional arbeiten, desto
besser funktioniert die Verknipfung der Mobi-
litdt mit den Elektrizitatswerken, welche nun
auch Energie fur die individuelle Mobilitat lie-
fern. Sie kbnnen diese Geschaftsmodelle ge-
winnbringend verknlpfen, um die neuen er-
neuerbaren Energien noch besser ins Netz zu
integrieren. Das verbessert die Netzintegration
und die Wirtschaftlichkeit der E-Mobilitat wei-
ter. Die Bidirektionalitat beim Laden ist jedoch
noch kaum verbreitet, d. h. das Entwicklungs-
potenzial in dieser Hinsicht ist gross.
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Wachst die Elektromobilitat, so nimmt auch die
Belastung der Verteilnetze zu, aufgrund des
steigenden Stromverbrauchs und héherer Last-
spitzen. Grundsétzlich geht man davon aus,
dass die Netze kurz- und mittelfristig die zu-
satzliche Nachfrage decken kénnen. Ein geziel-
ter Netzausbau, intelligente Ladesteuerungen
und Smart Grids sind allenfalls notwendig, um
mogliche Netzengpasse durch Nachfragespit-
zen zu beseitigen. Mittels intelligenter Steue-
rung kann die Elektromobilitat Lastspitzen glat-
ten und die Flexibilitat im System verbessern
(siehe auch 10.1). Dank der gesetzlichen Forde-
rung intelligenter Lésungen (Smart-Meter-, Re-
gel- und Steuersysteme) durch die Energiestra-
tegie 2050 kann die Netzbelastung so gesteuert
werden, dass ein teurerer, konventioneller Net-
zausbau vermieden werden kann. Der wich-
tigste Punkt ist aber, dass die Entwicklung zu
mehr Elektrofahrzeugen auf Schweizer Stra-
ssen natlrlich nicht Gber Nacht kommen wird.
Das Erzeugen der daflr bendtigen elektrischen
Energie und deren Verteilung Uber das Netz
kdnnen also nach und nach an die neue Nach-
frage angepasst werden.

KKW-Liicke

Mit dem altersbedingten Auslaufen der
Schweizer AKW werden ca. 25TWh in den
nachsten zwanzig Jahren wegfallen, was 40 %
der Produktionskapazitat entspricht. Vor allem
im Winter stammt ein substanzieller Teil des
Stromes aus nuklearen Quellen.

Bild 9.3: Prognose
Energieerzeugung



In der Schweizer Klimadebatte erklingt ver-
starkt der Ruf nach Aufhebung des Neubauver-
bots von neuen Atomkraftwerken als Mittel zur
Dekarbonisierung der Energieversorgung und
zur Behebung von Strommangellagen im Win-
ter. Um in der Schweiz ein neues AKW zu
bauen, muisste das im Rahmen der Energie-
strategie beschlossene und vom Volk im Mai
2017 angenommene Neubauverbot aufgeho-
ben werden. Zudem haben die AKW-Betreiber
die Gesuche flr neue AKW 2016 zurlickgezo-
gen und scheinen aus finanziellen und realpoli-
tischen Grinden nicht gewillt zu sein, auf die-
sen Entscheid zurickzukommen.

Gemaéass BFE sei die Stromversorgung bis
2035 gesichert, unter der Voraussetzung aber,
dass die Integration in den europaischen
Strommarkt dank dem Stromabkommen ge-
linge, die Energieeffizienz gesteigert werde
und der Anteil an erneuerbaren Energien
wachse. Das Stromabkommen wilrde der
Schweiz einen gleichberechtigten Zugang zum
Strombinnenmarkt, d. h. zum Handel mit Strom
und Leitungskapazitaten ermdglichen. Dank
einer solchen Marktliberalisierung konnten die
Stromproduktion und die Stromnachfrage bes-
ser koordiniert werden. Allerdings muss zuerst
das Rahmenabkommen zwischen der Schweiz
und der EU unterzeichnet werden, bevor das
Stromabkommen auf den Verhandlungstisch
kommt.

PV-Ausbau

75 % der Schweizer Treibhausgasemissionen
sind gemass BFE energiebedingt und stam-
men hauptsachlich aus der Verbrennung von
fossilen Energietragern. Die Schweiz kann so-
mit ihre Klimaziele nur erreichen dank einer
moglichst fossilfreien (dekarbonisierten) Ener-
gieversorgung. Der dadurch wachsende

Strombedarf sollte durch eine Erhoéhung der
inlandischen Stromproduktion und nicht durch
mehr Stromimporte gedeckt werden, da auch
die Nachbarlander eine Dekarbonisierung ihrer
Energieversorgung anstreben. Photovoltaikan-
lagen besitzen nach Ansicht der Energiefor-
schung das mit Abstand grdsste Potenzial zur
Strom-Mehrproduktion und zu einem madg-
lichst hohen Selbstversorgungsgrad der
Schweiz mit inlandischem Strom. Die Schweiz
hat allerdings ihre ursprlngliche Spitzenposi-
tion in Bezug auf die Solarenergie eingebdsst.
Inzwischen sind Solarpanels mit einer Leistung
von fast 4.6GW verbaut, was Ein % des
Strombedarfes der Schweiz entspricht. In
Deutschland stammt das Doppelte, néamlich
8 % aus Photovoltaikanlagen.

Das BFE beziffert das brachliegende Solar-
strompotenzial von Schweizer Gebauden auf
67TWh p. a. (Dacher: 50TWh, Fassaden:
17TWh), was 110 Prozent des Stromver-
brauchs der Schweiz entspricht. Ein zusatzli-
ches Potenzial von 15TWh p. a. sieht Swisso-
lar ausserhalb von Gebaduden (Parkplatz-,
Lagerflachen- oder Klaranlagentberdachun-
gen, Strassenflachen, Autobahnbdschungen
etc.). Gemass BFE eignen sich daflr vor allem
Bereiche, wo es zu keinen Flachenkonflikten
kommt. Eher problematisch sei der Bau von
Solar-Freiflachenanlagen auf landwirtschaftli-
chen Nutzflachen in der Schweiz aufgrund der
dichten Besiedelung. Nach diesen Berechnun-
gen koénnte die Schweiz bis zu 82TWh p.a.
Solarstrom produzierten. Photovoltaik kann
somit den grdssten Teil des Stroms liefern, um
die Energiewende Realitdt werden zu lassen,
sprich, die Atomkraft zu ersetzen. Um dieses
Ziel erreichen zu kénnen, misste der Zubau
von PVA um den Faktor 4 beschleunigt wer-
den. Dies bedingt einen erheblichen Zusatzef-
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fort der verschiedenen Energieakteure in der
Schweiz. Denkbar sind zusétzliche regulatori-
sche Massnahmen seitens der Politik, wie
zum Beispiel eine Solarpflicht fir bestehende
Gebaude oder Vorgaben an die Kantone fir die
Produktion von erneuerbaren Energien. Eine
Mehrproduktion von Solarstrom ist auch mog-
lich dank Innovationen in der Photovoltaiktech-
nik (héherer Wirkungsgrad und langere Le-
bensdauer der Solarzellen, verbesserte
Stromspeicherung). Eine Besteuerung des
CO,-Ausstosses kénnte auch zu mehr finanzi-
ellen Mitteln in der Forschung und Entwick-
lung von leistungskraftigeren PVA flihren.

9. ELEKTRIZITAT/VERSORGUNG

Stromproduktion 2020 ... 2035
(60TWh p.a.)

Die in der Grafik aufgefiihrten Symbole zeigen
den aktuellen Strommix der Schweiz aus er-
neuerbaren und nichterneuerbaren Quellen,
der auch im Falle eines kompletten Ausstieges
aus der Atomkraft resp. eines Ausbaus der
Photovoltaik auf die flexibel einsetzbaren Was-
serkraftwerke angewiesen ware.



Da unser Stromnetz mit Wechselstrom (AC)
funktioniert, die Fahrzeugbatterien nur mit
Gleichstrom (DC) geladen werden kdnnen,
braucht es immer eine Umwandlung von AC zu
DC. Es gibt zwei Mdglichkeiten, um das Elekt-
rofahrzeug mit elektrischer Energie aus dem
Wechselstromnetz zu versorgen:

1. AC-Laden (On-Board-Ladegerit)

Beim Laden mit Wechselstrom wird die elekt-
rische Energie in einem ersten Schritt aus dem
Stromnetz in das Fahrzeug Ubertragen, indem
eine, zwei oder drei Phasen verwendet wer-
den. Die Umwandlung von AC zu DC findet in
einem zweiten Schritt im Fahrzeug selbst statt.
Das im Fahrzeug eingebaute Ladegerat, wel-
ches in der Regel Uber eine Stromversorgungs-
einrichtung (z.B. AC-Ladestation oder Wall-
box) mit dem Wechselstromnetz verbunden
ist, Ubernimmt die Gleichrichtung. Die Energie-
Ubertragung zwischen dem Wechselstrom-
netz und dem Batteriefahrzeug erfolgt kabel-
gebunden (konduktiv). Die Ladeelektronik
(Battery Management System, BMS) steuert
und Uberwacht den Ladevorgang in Abhangig-
keit von Temperatur, Ladezustand und Span-
nung der Batterien.

Theoretisch ist das AC-Laden auf maximal
43kW begrenzt. In der Praxis bewahrt sich
eine Limitierung des AC-Ladevorganges auf
11kW, damit die AC-DC-Wandler nicht zu
schwer und zu teuer ausfallen. Der Vorteil der
AC-Ladestationen sind ihre im Vergleich zu den
DC-Ladestationen geringen Kosten. AC-La-
destationen eignen sich in erster Linie fir das
Home und Work Charging, sie sind jedoch
auch in 6ffentlich zuganglichen POI-Orten an-
zutreffen.

2. DC-Laden (Off-Board-Ladegerat)

In der DC-Ladestation erfolgt die AC-DC Um-
wandlung bereits in der Station selbst, in die
das Ladegerét integriert ist. DC-Ladungen be-
ndtigen dementsprechend keinen Wandler im
Auto, sondern ein Ladekabel, welches das
Fahrzeug mit der Ladestation verbindet. Eine
spezielle Kommunikationsschnittstelle  zwi-
schen Auto und Ladestation steuert den Lade-
vorgang. Im Vergleich zum AC-Laden lassen
sich damit héhere Ladeleistungen von derzeit
bis zu 150kW generieren. Ein Teil der DC-Lade-
stationen kann bis zu 350 kW liefern. DC-Lade-
stationen sind jedoch vergleichsweise teuer in
der Anschaffung, zudem fallen héhere Initial-
kosten fir den Anschluss an das Stromnetz und
hoéhere Betriebskosten etwa fir die Kihlung
der Ladestation an. Damit eine DC-Ladeinfra-
struktur rentabel betrieben werden kann, wird
sie auch in Zukunft hauptsachlich an offentli-
chen, gut frequentierten Orten anzutreffen sein.

Es ist damit zu rechnen, dass in Zukunft immer
mehr BEV sowohl AC- wie auch DC-Ladungen
aufnehmen koénnen.

Konduktives/Induktives Laden/
Batteriewechsel

Das leitungsgebundene (konduktive) Laden ist
momentan die Norm in der Elektromobilitat.

Maoglich ist auch ein induktiver (kabelloser) La-
devorgang analog zum Energietransfer bei elek-
trischen Zahnbdrsten, Kochfeldern oder Smart-
phones. Induktives Laden nutzt das Prinzip der
elektromagnetischen Induktion zur berih-
rungslosen Ubertragung elektrischer Energie
von der Ladeinfrastruktur in das Elektrofahr-
zeug. Das induktive Laden von BEV ist aller-
dings noch in der Entwicklung und weist ge-
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gentber einer direkten Kabelverbindung Nach-
teile auf, indem die Ladeverluste grosser und
die geladene Leistung bescheidener ausfallen.
Die Ladeinfrastruktur besteht aus einem Netz-
anschluss, einer Ladeeinrichtung mit einem
Wechselrichter und einer stationdren Lade-
platte mit einer Primérspule, tber die ein mag-
netisches Wechselfeld aufgebaut wird. Im
Elektrofahrzeug befinden sich eine Sekundar-
spule (Pick-up) und ein Gleichrichter . In der
Sekundéarspule wird durch das Wechselfeld
eine elektrische Spannung induziert, welche
der Gleichrichter in den fiir das Laden der Hoch-
voltbatterie des Fahrzeugs benétigten Gleich-
strom umwandelt.

Der Vollstandigkeit halber sei hier noch der Bat-
teriewechsel erwahnt, wo die entladene Batte-
rie aus dem Fahrzeug entfernt und durch eine
geladene Batterie ersetzt wird. Diese Moglich-
keit der Energieversorgung von Batteriefahr-
zeugen ist allerdings bisher nur eine Rander-
scheinung.

Ganz allgemein kann gesagt werden, dass «eine
Steckdose» zum Laden von Elektrofahrzeugen
grundsatzlich Uberall vorhanden ist. Die vier
gangigen Ladebetriebsarten (Modi) werden in
der Broschlre «Anschluss finden» ausfihrlich
beschrieben. In den USA und anderen Landern
werden die Begriffe Level 1 bis 3 anstatt Mode
1 bis 4 verwendet. Der Stand der Technik einer
Ladeinstallation ist in der NIN Teil 7.22 «Strom-
versorgung von Elektrofahrzeugen» erlautert.
Der Einbau wird im ET 03/2016-Artikel von Tho-
mas Hausherr «Fehlerstrom-Schutzeinrichtun-
gen (RCD) nachristen» mit Empfehlungen und
Beschrieb der Pflichten bei Altbauten bespro-
chen (S. 56-60).
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Die Tabelle veranschaulicht die Zusammen-
héange zwischen Anschluss- und Ladetechno-
logie, potenzieller Ladeleistung sowie Lade-
dauer. Je nach Batteriekapazitat variieren die
Ladezeiten sehr stark. Durchschnittlich betragt
die Ladedauer zwischen 6 bis 8 Stunden vom
«leeren» Zustand bis zur vollstandigen Ladung.
Generell ist eine komplette Ladung des BEV
eine Ausnahme: In den meisten Fallen wird nur
die Energie geladen, die fir die tdgliche Durch-
schnittsstrecke bendtigt wird. Bei durch-
schnittlichen Fahrleistungen von ca. 40km pro
Tag durften deshalb Ladezeiten zwischen 3
und 4 Stunden taglich bei einphasigem Laden
ausreichen. Gerade bei Elektrofahrzeugen mit
grosseren Batteriekapazitaten oder schnellla-
defdhigen Batterien reduziert sich die Lade-
dauer deutlich durch dreiphasiges AC-Laden
oder DC-Laden mit einer grosseren Leistung.
Die verschiedenen Arten der Aufladung von
Elektrofahrzeugen (Lademodi) unterscheiden
sich hinsichtlich Stromquelle, maximaler La-
deleistung und Kommunikationsmaoglichkeiten
zwischen Fahrzeug und Ladestation. Die
EN 61851-1 (Kap. 7.22.2.4 NIN) unterscheidet
zwischen vier Ladebetriebsarten:

Mode 1 (Wechselstrom)

— Anschluss des Elektrofahrzeugs unter
Verwendung genormter (freizigiger)
1-Phasen- oder 3-Phasen-Steckdosen auf
der Netzseite.

— Ladestrom: <16 A (CEE Industiesteckdo-
se)/ < 8A (Typ 13 Haushaltssteckdose)

— Spannung: 1-phasig <250V / 3-phasig
<480V

— Das Ladegerat fUr diese Ladebetriebsart
befindet sich im Fahrzeug (On-Board-Lade-
gerat).



56

Laden AC ~ Laden DC =

Ladebetriebsarten (Modi) @ (4-DC H@-DChiah

. Speisung Spannung U/Phasen 230V > 230V > 400V 7% 230V~ 400V 7% 150-400 V+ 150-800 V+
@ Strom| 8A 8A 16 A 16A..32A adaptiv  adaptiv

Leistung P 1.8 kW 1.8 kW 36kW  11kw 3.6 kW...22 kw bis 150 kW bis 300 kw

Zuhause ™ =m] W W
LaEont Offentlicher Ort Q m—r m—r = Ladesule
am Arbeitsplatz - - . Wallbox
Schnellladestelle M @ @ @ ﬂx
. der oder
Verbindung N
+ . 13®CEE16/5 O <D
v ICCPD
Tp 23@.Typ 2 0 In Cable Control

CEE 16/3 @ !CCS Spgtective Device
Fah (e CCS ,\_)
@ Elidlly Typ2 oder oder

Kommunikation/Steuerung |nd|V|dueII Control Pilot (CP) * Control Pilot (CP) * OCPP fir Verrechnung
* Netzwerkzugang * High level PLC Comm.
¢ Netzwerkzugang
Ladezeiten - 11h 6h 2h 6h...1h 24 (50 kW) 8'(150kw)
far 20 kwh (~100 km) ANicht geeignet fir Dauerbetrieb  |Beachte: RCD Typ B oder EV - Ladeleistung je nach

"oder Typ A plus DC Erkennung Fahrzeug/Batteriezustand

Redaktion: Peter Bryner/Christian Frei/Beat Keller/Hansruedi Wirsch | Version 01d_011122
Realisation: ergocom® Michael Kuhn | © Electrosuisse 11_2022

Bild 10.1: Merkmale e-mobile
Ladebetriebsarten (Modi)
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Mode 2 (Wechselstrom)

— Anschluss des Elektrofahrzeugs unter
Verwendung genormter (freiziigiger)
1-Phasen- oder 3-Phasen-Steckdosen auf
der Netzseite. Steuergerét (In-Cable-Con-
trol-box) mit Fihrungsfunktion (Pilotfunk-
tion) und Fehlerstrom-Schutzeinrichtung
(RCD) zwischen Elektrofahrzeug und
Stecker.

— Ladestrom: <32A (CEE Industiesteckdo-
se)/ < 8A (Typ 13 Haushaltssteckdose)

— Achtung: Werkvorschriften beachten. Diese
sehen 1-phasige Strome bis max. 16 A vor!

— Spannung: 1-phasig <250V / 3-phasig
<480V

— Das Ladegerat fir diese Ladebetriebsart
befindet sich im Fahrzeug (On-Board-Lade-
gerat).

Mode 3 (Wechselstrom)

— Anschluss des Elektrofahrzeugs unter
Verwendung einer hierflr vorgesehenen
Ladeeinrichtung, bei dem eine Steue-
rungs-Fuhrungsfunktion (Pilotfunktion)
bis zur Ladeeinrichtung mitgefihrt wird.
Die Ladeeinrichtung muss fest mit dem
Wechselstromnetz verbunden sein.

— Das Ladegerat fur diese Ladebetriebsart
befindet sich im Fahrzeug (On-Board-Lade-
gerat).

Mode 4 (Gleichstrom)

— Anschluss des Elektrofahrzeugs unter
Nutzung eines externen Ladegerats, bei
dem eine Steuerungs-Fihrungsfunktion
(Pilotfunktion) bis zur Ladeeinrichtung
mitgefihrt wird. Die Ladeeinrichtung muss
fest mit dem Wechselstromnetz verbun-
den sein.

— Das Ladegerat fir diese Ladebetriebs-
art befindet sich in der Ladesaule
(Off-Board-Ladegerat).
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Mit «Kommunikation» sind in der Elektromobi-

litdt zwei getrennte Vorgédnge gemeint:

1. Die Kommunikation im Mode 2, 3 oder 4
bezieht sich auf energielibertragungsbezo-
gene, sicherheitsrelevanten Informationen
wie z.B. Stromstarke oder Uberwachung
des Erdleiters zwischen Fahrzeug und
Steckdose.

2. Die dem Mode-Signal Uberlagerte High
Level Communication kann z.B. Benutzerin-
formationen, Identifikation, Abrechnungsda-
ten und vieles mehr enthalten.

Haushaltsteckvorrichtungen sind mechanisch
und thermisch nicht ausreichend belastbar.
Demgegenlber bieten die Industriesteckdo-
sen, die sogenannten CEE-Steckdosen, eine
erhohte Belastbarkeit. Sie sind flir den mehr-
stlindigen Dauerbetrieb geeignet und werden
vor allem fiir das Laden von Elektroautos und
Elektromotorradern empfohlen.

Batteriefahrzeuge werden standardmassig mit-
tels Ladebetriebsart (Mode) 3 oder 4 geladen.
Die Ladebetriebsarten 3 und 4 basieren auf ei-
ner speziell fir Elektrofahrzeuge errichteten Inf-
rastruktur und bieten ein hohes Mass an elekt-
rischer Sicherheit und Schutz der Installation vor
Uberlastung (Brandschutz). Bei allen Ladebe-
triebsarten ist die Verriegelung der Ladesteck-
verbinder gegeben. Dies bietet einen zuséatzli-
chen Schutz vor Berihrung und Manipulationen
durch Dritte. Fir die Schnellladung mit Gleich-
strom werden hauptséachlich die Systeme CHA-
deMo (asiatische Fahrzeuge) und Combo CCS
(europaische Fahrzeuge) verwendet. CHAdeMo
kommt vom Englischen «Charge de Move» (Be-
wegung durch Laden) und vom Japanischen
«eine Tasse Tee», was darauf anspielt, dass das
Laden nicht langer dauern soll, als eine Tasse
Tee trinken. Die neu zu kaufenden Fahrzeuge
mit CHAdeMo Standard wurden in den letzten
2 Jahren immer weniger. Neue Entwicklungen
wie kabelloses (induktives) Laden sind bereits in
Kleinserien im Einsatz.



Bild 10.2: Lademanage-

Quellen: Electrosuisse, e-mobile und VSE (Hrsg.).
Anschluss finden. Elektromobilitdt und Infrastruk-
tur, 2015 | Thomas Hausherr. Fehlerstrom-Schut-
zeinrichtungen (RCD) nachriisten - Empfehlungen
und Pflichten bei Altbauten. ET 04/2016

10.2.Lademanagement
Grundsétzlich kénnen Elektrofahrzeuge zu je-
der Tageszeit geladen werden. Es kann aber
kostengunstiger sein, den Hauptenergiebezug
mit geeigneten Steuerungsmassnamen in
Form des Lademanagements in die Nachtstun-
den zu verlegen. Dann gibt es ein Uberangebot
an Strom, da ein Grossteil der Verbraucher aus-
geschaltet ist. Langsames Laden wahrend der
Nacht belastet das Stromnetz weniger, hilft
Lastspitzen zu vermeiden und schont das Bud-
get dank der Niedertarif-Energie.

Der erhohte Strombedarf der Elektromobilitat
lasst sich durch den Ausbau erneuerbarer
Energien und einer guten europaischen Vernet-
zung bewerkstelligen (siehe 9 Energieversor-
gung). Fast noch entscheidender als der
Strombedarf ist ihr Leistungsbedarf, indem
wahrend den Ladevorgangen kurzzeitig sehr
hohe Ladeleistungen abgerufen werden, wel-
che die unteren Netzebenen des Stromnetzes
sprich das Verteilnetz belasten. Mit der Bereit-
stellung einer flachendeckenden Ladeinfra-
struktur geht eine Beeinflussung der Netzlas-
ten der Stromnetze einher. Wenn an einer
Ortsnetzstation viele BEV gleichzeitig geladen
werden, kann es bei ungesteuertem Laden zu
lokalen Uberlastungen im Niederspannungs-
netz kommen. Um dem entgegenzuwirken,

kdnnten EVUs in Zukunft Ladevorgénge zu
Spitzenlastzeiten sperren.

Wenige Anschlisse flr BEV kénnen bereits zu
einer Uberlastung des bestehenden Hausan-
schlusses flhren. Alternativ oder ergdnzend zu
einer Verstarkung des Netzanschlusses kann
das Lastmanagement hier Abhilfe schaffen. Es
legt verschiedene Parameter der Ladevor-
gange wie die Maximalleistung oder die Priori-
sierung von Ladevorgdngen fest. Je nach An-
zahl und Leistungsbedarf der Elektroautos
kann es sinnvoll sein, dass nicht alle Fahrzeuge
zeitgleich laden und gemeinsam eine hohe
Lastspitze ausprégen (siehe Grafik). Bei der
Planung sind deshalb die Leistungsgrenzen
des Hausanschlusses zu beachten wie auch
die Laststeuerung durch das EVU, Stichwort
Smart Grid, um Lastspitzen zu vermeiden. Sind
zwei oder mehrere Ladepunkte am gleichen
Punkt angeschlossen wie z.B. in Mehrfamili-
enhausern, privaten oder 6ffentlichen Parkplat-
zen, empfehlen die «Technischen Anschluss-
bedingungen (TAB)» des  Verbandes
Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen
VSE, ein intelligentes Lastmanagementsystem
fir die Ladestationen zu installieren. Ein sol-
ches Smart-Charging- oder Load-Manage-
ment-System wird eingesetzt, um Verbrauchs-
spitzen im Verteilnetz zu vermeiden.

An Ladestationen zuhause und am Arbeits-
platz dominiert auch mittel- und langfristig das
schrittweise und kurze Nachladen kleiner
Strommengen. Das Potenzial fir Smart Char-
ging, die zeitliche Verschiebung von Ladevor-

Lastkurven je nach Management und Leistungsangebot

Statisches
Lastmanagement

Lastmanagement

o T . h
oy peead] .
o ’

i H

t
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Lastmanagement
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gangen, ist entsprechend gross. Ein Home
Charge Device (HCD) bietet erhéhten Komfort
fir den E-Fahrzeuglenker und ist zusatzlich an
die Leistungsgrenzen der vorhandenen Netzin-
frastruktur angepasst. Ein optional eingebauter
Energiezahler liefert Informationen zum Ener-
gieverbrauch. Weitere Steuergerate wie Schal-
tuhr, Tarifsteuerung, kombiniert mit einem
Override Push-Button fir die Tagesfreischal-
tung, erlauben das zeitlich gesteuerte Aufla-
den der Batterie mit Schwerpunkt in den Nie-
dertarifzeiten (Offpeak). Es kdnnen mehrere
HCD an eine gemeinsame Zuleitung ange-
schlossen werden.

Grundlegende Aspekte eines Lademanage-
mentsystems:

Die verfiigbare Leistung fir den Ladevor-
gang ergibt sich aus der Differenz zwischen
der vom Netz abnehmbaren Hochstleistung
und der Leistung der anderen am gemein-
schaftlichen Netz angeschlossenen Lasten.
Bei Nichtvorhandensein eines Lademanage-
mentsystems widirden die Fahrzeuge, unab-
héngig von der vorhandenen Leistungsreserve,
die von den Ladestationen maximal erlaubte
Leistung beziehen.

Anhand der verfligbaren Leistung basieren die
Lademanagementmethoden auf der Leis-
tungskontrolle (On/Off oder Regulierung des
Leistungsniveaus) und/oder auf der Program-
mierung der Ladung. Mdglich ist auch eine zy-
klische Regulierung, wenn die verflgbare La-
dung nicht ausreicht, um mehrere Autos
gleichzeitig zu laden. Das erste Auto wird mit
einer gewissen Leistung fir eine bestimmte
Zeit geladen. Wenn die Zeit abgelaufen ist,
setzt die Ladung des zweiten Fahrzeugs ein.
Nach der Ladung des letzten Fahrzeuges star-
tet man wieder beim ersten, bis alle Fahrzeuge
komplett geladen sind.

10. LADEN

Statisches oder dynamisches Ladema-
nagement bei mehreren Ladestationen
Beim statischen Lademanagement wird ein
festes Stromkontingent flir das Laden der Elek-
trofahrzeuge festgelegt, das dann gleichmas-
sig auf alle zu ladenden Autos verteilt wird. Die
verfligbare Leistung ist unabhdngig von den
anderen Verbrauchern (Rest des Mehrfamilien-
hauses) oder von der produzierten erneuerba-
ren Energie.

Von intelligent-dynamischem Lademanage-
ment spricht man, wenn sich die verfligbare
Leistung laufend an den Verbrauch der ande-
ren Benutzer und/oder an die Menge lokal pro-
duzierter erneuerbarer Energie anpasst. Dabei
wird der Stromverbrauch der gesamten Immo-
bilie in real-time gemessen. Erste Prioritat der
Verbraucher hat immer das Gebaude - also
Wohnungen, Waschmaschinen, Licht, Lift
usw. Der «Reststrom» kann dann auf die Elek-
trofahrzeuge verteilt werden. Das dynamische
Lademanagement ist zwar kostspieliger als ein
statisches, jedoch ist es flexibler, indem es die
verflgbare Leistung besser nutzen und auf un-
vorhergesehene Lastsitutationen oder Ener-
gieengpasse reagieren kann.

Nutzen des Lastmanagements

Gerade in grosseren Liegenschaften hilft das
Lastmanagement, Lastenspitzen und eine
Uberlastung der Elektroinstallation zu vermei-
den oder zumindest zu reduzieren. Dies wirkt
kostensenkend, da dadurch eine teure Ausle-
gung des Netzanschlusses und der Elektroins-
tallation auf eine selten bendtigte Leistungs-
spitze vermieden wird.

Das Lastmanagement tragt zur verbesserten
Nutzung erneuerbarer Energien bei. Allenfalls
lohnt sich eine Einbindung in ein Heim-Ener-
gie-Management-System zur Eigennutzung
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Bild 10.3: Laden

von Solarstrom aus der eigenen Photovoltaik-
anlage. Dank stationéarer Batteriespeicher bei
der PVA kann die Sonnenenergie im Keller
gespeichert werden, bis diese zum Laden der
Batterie bendtigt wird. Die Elektromobilitat
tragt somit zur Eigenverbrauchsoptimierung
bei, indem der Anteil an selbst genutztem So-
larstrom erhéht wird (siehe auch 9.2.2).

Quelle: Der Technische Leitfaden. Ladeinfrastruk-
tur Elektromobilitét. Version 3. Januar 2020 | Pro-
toscar, Ifec. Ratgeber fiir die Installation von La-
desystemen fiir eFahrzeuge, 2019

10.3.Laden

Ladeverluste

Beim Stromverbrauch ist nicht nur entschei-
dend, wie effizient der Elektromotor mit der
Energie umgeht. Denn beim «Tanken» fallen
auch Ladeverluste an, das heisst, man ver-
braucht mehr Energie als letztlich in der Batterie
ankommt. Energie geht verloren in der vorgela-
gerten Elektroinstallation und der Ladestation,
im Bordladegerat des Fahrzeuges und in der
Antriebsbatterie. Aufgrund der Ladeverluste
weist die Anzeige der Ladesaule mehr Kilowatt-
stunden aus, als sich aus den Bordcomputeran-
gaben zu Reichweite und Durchschnitts-Strom-
verbrauch errechnen lasst.

Die Verluste entstehen vor allem beim Laden,
sowohl auf dem Weg vom Anschlusspunkt der
Wallbox zum Stecker am Batteriegehause als
auch innerhalb der Batterie. Dass sich Strom
nicht verlustfrei transportieren lasst, hat mit

Ladestationen CH (=
Ladestationen AC: 7200 ¢ é
ich-tanke-strom.ch e
Forderung (Bund, Kantone, Verteilnetzbetreiber)

35 Autobahn-Raststatten / 100 Rastplatze

Ladearten
© 8z

M Home charging POI charging
I Work charging B Power charging

dem spezifischen elektrischen Widerstand der
Materialien in Kabeln und Leitungen wie Kup-
ferdraht zu tun. In der Batterie selbst entstehen
Ladeverluste beim Umwandeln von Wechsel-
strom in Gleichstrom im Gleichrichter, der aller-
dings mit einem Wirkungsgrad von mehr als
98 % arbeitet. Hinzu kommt der Innenwider-
stand des Lithium-lonen-Batterie, aufgrund
dessen ebenfalls Energie verloren geht und der
im Lauf des Batterielebens zunimmt.

10 bis 20 % der Ausgangsenergie werden in
Form von Warme ins Kuhlsystem des Fahr-
zeugs oder in die Umgebungsluft abgegeben
oder anders gesagt, 80 bis 90 % der Ausgangs-
energie stehen dem Elektromotor als Nutze-
nergie zur Verfigung. Kaum hohere Verluste
generiert das Schnellladen mit Gleichstrom
und hohen Ladeleistungen. Es entsteht dabei
zwar eine gréssere Warmemenge, aufgrund
derer die Ladekabel zum Teil flissiggekihlt
werden missen. Sie ist jedoch darauf zurlick-
zuflihren, dass wesentlich mehr Energie in kir-
zerer Zeit durch die Leiter fliesst.

Ganz vermeiden lassen sich Ladeverluste beim
Elektrofahrzeug nicht. Wie hoch sie ausfallen,
héngt von verschiedenen Faktoren ab, wie
etwa von der Kabelldange und vom Kabelquer-
schnitt, der Temperatur und dem BatteriefUll-
stand. Der Normverbrauch von E-Fahrzeugen
gemass ECE-Richtlinie berlcksichtigt die La-
deverluste, denn gemessen wird der zuge-
flhrte Strom vor dem Ladegerat.

Quelle: Johannes Winterhagen, Bisschen Verlust
ist immer, FAZ, 26.03.2020
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10.3.1. Ladefelder

Stellflachen mit Ladeinfrastruktur fir Elektro-
autos werden dann genutzt, wenn sie gut zu-
ganglich, verflgbar und klar als solche gekenn-
zeichnet sind. Eine gute Erkennbarkeit und die
ausschliessliche Nutzung durch Elektrofahr-
zeuge sorgen flr eine entsprechend hohe Aus-
lastung des Ladefeldes. Fehlt eine klare Be-
schilderung, besteht die Gefahr, dass die
Ladeplatze als Parkplatze gebraucht werden.
Zudem konnten Falschparker nicht sanktioniert
werden.

Die empfohlene Signalisation setzt sich aus
vertikaler Beschilderung und horizontaler Mar-
kierung zusammen.

Vertikale Beschilderung

— Vor Ort: Parkplatzschild/Verbotsschild
mit ergédnzender Tafel, die mit einem
schwarzen E-Auto-Logo und allenfalls der
maximalen Parkzeit eindeutig zu erkennen
gibt, dass nur E-Fahrzeuge wahrend der
Ladephase auf der Stellflache zulassig
sind.

— Wegweiser zu 6ffentlichen Ladestationen
entlang der Nationalstrassen enthalten
internationale Symbole, d.h. zwei Ladesta-
tionen und die Bezeichnung EV.

CNG LPG
EV
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Horizontale Markierung

Es wird empfohlen, die Parkplatzflache auszu-
malen, um einen starken Wiedererkennungs-
effekt zu erzielen und das illegale Parkieren
von konventionellen Fahrzeugen zu vermeiden.

Quelle: Protoscar, Ifec. Ratgeber fiir die Installa-
tion von Ladesystemen fiir eFahrzeuge, 2019 | BFE

Markttrends 2020
Ladefelder ae

10.3.2.Ladestationen CH (siehe dazu
auch 4.3.3))

Elektrofahrzeuge werden haufig an Ladestatio-
nen (Electric Vehicle Supply Equiment EVSE)
mit Strom versorgt. Damit sind Vorrichtungen
gemeint, welche in einem Gehause alle AC-
oder DC-Komponenten enthalten und mit spe-
ziellen Steckdosen/Steckerverbindungen aus-
gestattet sind. Ladestationen kénnen frei
zuganglich (6ffentlich) sein oder bestimmten
Regelungen (privat) unterworfen sein

Bild 10.4: Ladefelder
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Bei den momentan erhéltlichen Ladestationen
werden drei Hauptkategorien unterschieden:

1. Wallbox

Die an der Wand montierte Ladestation ist in
der Regel mit nur einem Steckverbindertyp
ausgestattet und wird vor allem im privaten
Umfeld verwendet.

2. Saule
Die am Boden montierte, 6ffentlich zugangli-
che Ladestation ist meistens mit verschiede-
nen Steckverbindern ausgestattet, um mog-
lichst viele E-Fahrzeugklassen versorgen zu
kénnen.

3. Kandelaber

Die an einem Lichtmast montierte, private
oder offentliche Ladestation verfigt im Allge-
meinen Uber einen Steckverbindertyp.

Neben der Batteriekapazitat von E-Fahrzeu-
gen ist ein engmaschiges Netz aus Ladestati-
onen das beste Mittel gegen die Reichweiten-
angst und somit einer der Schllsselfaktoren
flr den Erfolg der BEV. Die Schweiz verflgt
inzwischen Uber eine im internationalen Ver-
gleich sehr gut ausgebaute Ladeinfrastruktur.
Trotzdem nehmen viele Konsumenten die
Ladeinfrastruktur als lickenhaft wahr und un-
terschatzen die Anzahl der in der Schweiz vor-
handenen Ladestationen. Dies flhrt oft dazu,
dass auf den Kauf eines Elektrofahrzeugs ver-
zichtet wird. Verbesserungspotenzial bezlg-
lich Ladestationen gibt es sicherlich noch,
aber in den kommenden Jahren kdnnte ein
stark beschleunigter Ausbau auf diesem Ge-
biet stattfinden.

Mit rund 3'300 (Stand Februar 2021) 6ffentli-
chen Ladestandorten, die mit 9’000 (Stand
Februar 2021) Ladepunkten ausgestattet sind,
hat die Schweiz eines der dichtesten Lade-
netze fir Elektroautos in Europa. Dies ist auf
das Engagement Uberwiegend privater Ak-
teure zurlckzufihren, die 6ffentlich zugangli-
che Ladestationen in Einkaufszentren, Restau-
rants, Firmen etc. errichtet haben. Hierzulande

teilen sich neun Elektrofahrzeuge einen 6ffent-
lichen Ladepunkt. Dies ist vergleichbar mit
dem europdischen Durchschnitt von sieben
Fahrzeugen pro Ladepunkt. Allerdings ist das
Schweizer Ladenetzt deutlich dichter, wenn
man die Grossenverhaltnisse der Schweiz mit
der EU vergleicht.

Eine Ubersicht der dffentlichen Ladestatio-
nen fur E-Fahrzeuge und Informationen zur
Ladeleistung und zu den vorhandenen Ste-
ckertypen sind auf www.ich-tanke-strom.ch
(BFE, swisstopo) zu finden. Dabei ist in Echt-
zeit ersichtlich, ob eine Ladestation gerade
freiist. Unter e-mobile.ch respektive lemnet.
org ist die komplette Ubersicht der Ladesta-
tionen in der Schweiz respektive in ganz Eu-
ropa abrufbar.

Ladearten

Grundsatzlich werden vier Ladearten je nach
Ortlichkeit des Ladevorganges unterschieden:

= Privates Laden

Der Ladepunkt ist auf privatem Grund instal-
liert und steht nur dem Eigentliimer des Grund-
stlcks oder Drittpersonen zur Verfligung, de-
nen der Eigentimer Zugang gewahrt.

Blau = 6ffentliches Laden

Home Charging/Work Charging
Ublicherweise wird ein Elektroauto zu Hause
oder beim Arbeitsort aufgeladen. Dies ist kom-
fortabel, da das Laden Uber Nacht bzw. wéh-
rend der Arbeitszeit ohne zusatzlichen Zeitauf-
wand erledigt werden kann. Auch die
Anforderungen an die Ladeleistung sind gerin-
ger, da das Fahrzeug Uber eine langere Zeit-
dauer an das Stromnetz angeschlossen ist.
Offentliche langsame bis mittelschnelle Statio-
nen werden oftmals auf Kundenparkplatzen
angeboten, z.B. bei Einkaufszentren, Restau-
rants und vor Firmensitzen.

Elektroautos werden dort geladen, wo sie Uber
langere Zeit stehen. Im Moment entfallen
80 % aller Ladevorgange auf private Ladestati-
onen (Home Charging und Work Charging).
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Typ Ladestation Ort

Wohnort oder
in unmittelbarer
Nahe

Work Charging Arbeitsplatz AC

Offentliche
Ladestation
(Einkaufen, Sport,
Hotel, Kultur)

Home Charging

Point of Interest
(POI) Charging

Autobahn-
raststatten

Power / Fast
Charging

Aufgrund steigender Reichweiten und héherer
Ladeleistungen resp. steigender Aufnah-
meleistung muissen zuklnftige BEV weniger
haufig geladen werden. Dementsprechend
werden sie auch flr Lenker attraktiv werden,
die Uber keinen festen Parkplatz verfligen. Es
ist somit davon auszugehen, dass das 6ffentli-
che Laden mittel- und langerfristig an Bedeu-
tung zunehmen wird.

POI Charging

Der Einsatz von offentlichen Ladestationen
kann dann angebracht sein, wenn mit Publi-
kumsverkehr zu rechnen ist. Der Zugang zu
diesen Systemen wird z.B. Uber Schlissel,
Karten oder App gewahrt. Flr offentliche La-
destationen auf grosseren Gebadudearealen,
Einkaufszentren, 6ffentlichen Platzen etc. sind
mindestens Kabelschutzrohre @ 80 mm zu ver-
wenden.

Wahrend an privaten Ladestationen kleine
Strommengen wahrend 1-4 Stunden geladen
werden, sind sie an offentlich zugdnglichen La-
destationen (POl Charging) grésser und die La-
dezeit ist dementsprechend kirzer (1-2 Std.).
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AC/DC

Durchschnitt-
liche Ladedauer

Leistung

Anteil Gesamt-
ladebedarf

1M-22kW 1-4 Std. 20 %

22-50 kW

43-150kW (DC)
43kW (AC)

Max. 20 Min.

Fast Charging

Im Gegensatz zu den drei Ubrigen Ladestati-
onstypen steht bei den 6ffentlich zuganglichen
Schnellladestationen (Fast Charging) das La-
den —analog zum Tanken eines Verbrenners an
einer Tanksaule — und nicht das Parkieren im
Vordergrund. Die durchschnittliche geladene
Strommenge ergibt sich aus einem Kompro-
miss zwischen einer durchschnittlichen Lade-
zeit von 15-20 Min. und der individuellen Auf-
nahmeleistung des Elektrofahrzeugtyps.

Gemass der EU-Richtlinie 2014/94/EU «Auf-
bau der Infrastruktur fr alternative Kraftstoffe»
werden Ladevorgange bis zu einer Leistung
von 22kW als Normalladen bezeichnet, Lade-
vorgange > 22kW werden als Schnellladen
(Power oder Fast Charging) klassifiziert.

Quellen: Brennstoffzellen- und Batteriefahrzeuge.
Bedeutung fiir die Elektromobilitit. VDI/VDE, 2019
| Szenarien der Elektromobilitdt in der Schweiz —
Update 2020. EBP-Hintergrundbericht, 02.03.2020
| Der Technische Leitfaden. Ladeinfrastruktur Elek-
tromobilitdt. Version 3. Januar 2020 | Protoscar,
Ifec. Ratgeber flir die Installation von Ladesyste-
men fiir eFahrzeuge, 2019

Tabelle 10.1:
Ladebetriebsarten
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11. Batterie

Dass die Elektromobilitat den Durchbruch ge-
schafft hat, ist der Lithiumtechnologie fir Bat-
terien zu verdanken, die seit etwa zehn Jahren
flr Elektrofahrzeuge verfligbar sind. Die Batte-
rie ist die wichtigste Komponente von BEV be-
zogen auf die Energiespeicherung, ihren Anteil
an den gesamten Fahrzeugkosten, am Fahr-
zeuggewicht und an der Produktion. Lithi-
um-lonen-Batterien besitzen mehrere Vorteile
gegeniber anderen Batterietypen. Sie konnen
etwa tiefer entladen werden und haben eine
héhere Energiedichte als Bleibatterien. Die
Elektrofahrzeugindustrie hat sich denn auch
zur grossten Abnehmerin von Lithium-lo-
nen-Batterien entwickelt.

Quelle: Brennstoffzellen- und Batteriefahrzeuge.
Bedeutung fiir die Elektromobilitit. VDI/VDE, 2019
| Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovations-
forschung ISI. Batterien fiir Elektroautos: Fakten-
check und Handlungsbedarf, Januar 2020

11.1.Produktion

Bei den Batterien von Elektrofahrzeugen gibt
es noch ein erhebliches Verbesserungspoten-
zial, was ihre Klima- und Umweltbelastung an-
belangt. Im Produktionsprozess wird nament-
lich eine effizientere Energienutzung aus
erneuerbaren Quellen, eine erhdhte Lebens-
dauer der Batterien und die Steigerung des
Anteils an Rohstoffen angestrebt, die weniger
mit okologischen und sozialen Risiken in den
Herkunftslandern behaftet sind.

11.1.1. Materialmix

Die Lithium-lonen-Batterien sind das bis zu
mehrere hundert Kilo schwere Herzstlck eines
Elektroautos, welches wertvolle und teilweise
auch versorgungskritische Bestandteile ent-
halt. Fir die E-Fahrzeugbatterien relevante
Rohstoffe sind Kobalt, Lithium, Nickel, Mangan
und Grafit. In der Forschung ist man sich einig,

dass die Batterierohstoffe global gesehen aus-
reichend vorhanden sind. Die Rohstoffgewin-
nung zur Batterienherstellung hat jedoch gro-
ssen Einfluss auf die dkologische Gesamtbilanz
der Elektromobilitat.

B Materialmix
[€0\[8 kontinuierlich optimiert

2015/16 2017/18 2019/20 ...
| I Kobalt B Mangan [ Nickel ?

Bild 11.1: Materialmix

Als kritische Rohstoffe in Bezug auf die Um-
weltbelastung und/oder ihre Herkunftslander
gelten bei der Batterie Lithium, Nickel und Ko-
balt. 60 % des weltweit abgebauten Kobalts
stammen bspw. aus der von Krisen geschittel-
ten Demokratischen Republik Kongo, wo kein
Arbeitsschutz herrscht und Kinderarbeit ver-
breitet ist. Weitere namhafte Kobaltvorkom-
men finden sich in Australien und auf Kuba.
Kobalt wird vor allem als Nebenprodukt beim
Nickel- und Kupferabbau geférdert. Um die
Rohstoffsituation fir Kobalt zu entscharfen,
wurden Nickel-reiche und gleichzeitig Ko-
balt-reduzierte Hochenergie-Batterien entwi-
ckelt (siehe Grafik). Nickel dhnelt in seinem
chemischen Verhalten Kobalt und Eisen. Nickel
gehdrt zu den relativ haufigen Elementen auf
der Erde, seine Hauptvorkommen sind in Kuba,
Neukaledonien, Kanada, Indonesien, Sldaf-
rika, Norwegen etc. Noch im Entwicklungssta-
dium sind hingegen Hochenergie-Batterien
aus Lithium-reichen Materialien mit hohem
Mangan-Anteil.
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Aufgrund der steigenden Nachfrage nach BEV
muUssen die Forderkapazitaten dieser proble-
matischen Rohstoffe ausgebaut werden. Aus
okologischer Sicht sollte dies vor allem mittels
Recycling erfolgen. Nickel und Kobalt kdnnen
zu Uber 90 Prozent aus gesammelten Batterien
zurickgewonnen werden. Das Recycling
wirde somit einen namhaften Beitrag zur si-
cheren Rohstoffversorgung beitragen.

Quelle: Fraunhofer-Institut fiir System- und Inno-
vationsforschung ISl. Batterien fiir Elektroautos:
Faktencheck und Handlungsbedarf, Januar 2020

11.1.2.Lithiumvorrate

Das Fraunhofer Institut geht in seiner aktuellen
Studie von 2020 davon aus, dass sich der Ge-
wichtsanteil von Lithium in Hochenergie-Bat-
terien auf absehbare Zeit nicht deutlich verrin-
gern lasst (ca. 72g Lithium/kg Zelle).

Lithiumvorrate
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Bild 11.2: Lithiumvorréte

Der grosste Teil des weltweiten Lithiums ist in
Stdamerika, Australien, China und den USA zu
finden. Lithium kommt in Salaren (SalzwUsten)
vor, in Australien stammt es hingegen aus dem
Erzbergbau. 25 % der weltweiten Lithiumvor-
rate sind in der chilenischen Atacama-W(ste
zu finden. In den Salaren wird lithiumhaltiges
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Salzwasser (Sole) aus unterirdischen Seen an
die Oberflache gefordert und in grossen Be-
cken verdunstet. Die verbleibende Salzldsung
wird Uber mehrere Stufen weiterverarbeitet,
bis das Lithium zum Einsatz in Batterien geeig-
net ist. Kritisiert wird immer wieder, dass fir
die Lithium-Produktion in Salaren sehr viel
Wasser bendtigt wird — rund 700001/t.

Wie viel Lithium tatsachlich vorhanden ist,
wissen die Forscher nicht. Allerdings gehen
sie zum jetzigen Zeitpunkt nicht davon aus,
dass die Lithiumvorrate nicht ausreichen wer-
den. Viel wahrscheinlicher sei es, dass die Lit-
hium-Gewinnung nicht Schritt halten kdnne
mit der steigenden Nachfrage auf dem Gebiet
der Elektromobilitat. Das industrielle Recy-
cling von Lithium wird kinftig an Bedeutung
gewinnen, da man davon ausgeht, dass 10—
30 % des jahrlichen Bedarfs bis 2050 dank der
Rickgewinnung aus Altbatterien gedeckt wer-
den kénnten.

Quellen: Kyle Pennell. Gibt es genug Lithium, um
den Bedarf fiir Batterien zu decken? Energy Brain-
pool, 26.03.2018 | Fraunhofer-Institut fiir System-
und Innovationsforschung ISI. Batterien fiir Elekt-
roautos: Faktencheck und Handlungsbedarf,
Januar 2020

11.1.3. Produktionswerte

Im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen ist
die Herstellung von Elektrofahrzeugen deutlich
energieintensiver. Aufgrund der Batteriepro-
duktion fallen je nach Energiequelle, Energieef-
fizienz und Batteriegrosse 70-130% hohere
Treibhausgasemissionen an als bei der Herstel-
lung von Diesel- oder Benzinfahrzeugen.

Forscher sind sich einig, dass die Klimabilanz
der Batterieherstellung starker durch den Ener-
gieaufwand (Primar-Energie) wahrend der Pro-
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duktion beeinflusst wird als durch die Rohstoff-
komponenten. Die Herstellung von
Lithium-lonen-Batterien ist in den letzten Jah-
ren energieeffizienter und klimafreundlicher
geworden. Die Okobilanz eines Elektroautos
hangt wesentlich davon ab, wie sich der fir die
Batterieproduktion bendtigte Strommix  zu-
sammensetzt. Der Einsatz erneuerbarer Ener-
gien bei der Batterieproduktion sowie die Stei-
gerung der Energieeffizienz werden die
Treibhausgasbilanz der Elektromobilitat weiter
verbessern.

'TTI Produktionswerte
1 4 Férdermenge konstant
Kapazitéten 1 40...100
kWh H9...190

j Primar-Engergie 2500
MJ/kWh 1000

ECOZ Belastung 180
C02eq./kg W70

2017 2040

Bild 11.3: Produktionswerte

Quelle: Fraunhofer-Institut fiir System- und Inno-
vationsforschung ISl. Batterien fiir Elektroautos:
Faktencheck und Handlungsbedarf, Januar 2020

11.1.4.Energiedichte/Batteriekosten
Wahrend die Batteriekosten pro kWh sinken,
nimmt die durchschnittliche Energiedichte pro
kg von E-Fahrzeugen weiter zu (siehe Grafik).
Dies flhrt zu einem geringeren Batterie- bzw.
Fahrzeuggewicht, tieferen E-Fahrzeug-An-
schaffungskosten, hoheren Reichweiten so-
wie einer verbesserten Alltagstauglichkeit und
Akzeptanz der Elektromobilitat.

D M Energiedichte Whikg
153 W Batteriekosten CHF/kWh
500 1R A

400
200 ><

0

2010 2015 2020 2025 2030 2035

Bild 11.4: Energiedichte/Batteriekosten

Die gravimetrische resp. volumetrische Ener-
giedichte entspricht der speicherbaren Ener-
giemenge bezogen auf das Tankgewicht resp.
Tankvolumen. Die durchschnittliche Energie-
dichte von Batteriezellen flir Elektroautos hat
sich in den letzten zehn Jahren fast verdoppelt
auf heute 200Wh/kg respektive 400Wh/I.
Einenochhohere Energiedichte von 350\Wh/kg
erhofft man sich zukinftig neuen Materialzu-
sammensetzungen.

Die hoheren Anschaffungskosten von BEV ver-
glichen mit ICEV sind auf die relativ hohen Kos-
ten der Traktionsbatterie zurlickzuflihren, die
noch vor wenigen Jahren 30-50% der Fahr-
zeuggesamtkosten ausmachten. Kostensen-
kende Massnahmen setzen somit bei der Bat-
terieherstellung an.

Sinkende Batteriepreise haben in den letzten
Jahren die Anschaffungskosten von Elektro-
fahrzeugen stark reduziert. Dieser Trend durfte
sich fortsetzen, sodass schon bald Batterien-
herstellungskosten von unter 100 CHF pro
kWh erreicht werden kénnten.

Gemass Untersuchungen von BloombergNEF

liegt der Preis flr 1 kWh Lithium lonen Batterie
im Jahr 2020 bei USD 102, wenn man den
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gesamten Batteriepack betrachtet bei USD
137. Ebenso wird erwartet, dass sich parallel
dazu die Anschaffungspreise von Fahrzeugen
mit konventionellem Antrieb und elektrischem
Antrieb angleichen werden.

11.2.1. Nutzungen/Kapazitatsverlauf

First Life (e-mobile)

Batterien sind so lange im Elektrofahrzeug im
Einsatz, bis die Kapazitat (und damit auch die
Reichweite des Fahrzeugs) auf etwa 70-80 %
des urspriinglichen Werts gesunken ist. Zu die-
sem Zeitpunkt, d.h. im Durchschnitt nach 10
Jahren resp. 1500-2500 Ladezyklen, wird die
Batterie gewdhnlich ersetzt.

Second Life (2. Nutzung)

Batterien, die flr die Verwendung im Fahr-
zeug nicht mehr leistungsfahig genug sind,
sind keinesfalls wertlos, da sie immer noch
einen Energieinhalt von 70 bis 80 Prozent ihrer
urspriinglichen Kapazitat aufweisen. Es ist
deshalb weder 6konomisch noch 6kologisch
sinnvoll, sie in diesem Zustand zu entsorgen.
Ganz im Gegenteil: Die Batterien konnen im
sogenannten «Second Life» als stationéarer
Zwischenspeicher weiterverwendet werden.
Gebrauchte Batterien von E-Fahrzeugen kon-
nen als Speicher in einem Gebdude genutzt
werden, beispielsweise in Kombination mit
einer Photovoltaik-Anlage. Der wahrend des
Tages nicht selbst genutzte Solarstrom wirde
darin gespeichert und am Abend und in der
Nacht bezogen werden, wenn die PVA keinen
Strom mehr produziert. Dies erhdht den
Selbstnutzungsgrad des Solarstroms. Des
Weiteren konnen gebrauchte Batterien in
Speichersystemen zum Einsatz kommen, die
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Regelenergie flr den Netzausgleich bereit-
stellen. Wenn im Vergleich zur Nachfrage zu
viel Strom produziert wird, ladt man mit der
Uberschussigen Energie die Batterie, welche
Nachfragespitzen decken oder als Not-
strom-Aggregat dienen.

Aufgrund des langsamen Ladens und Entla-
dens verlauft diese zweite Nutzung fir die Bat-
terien gleichmassiger sprich schonender als
die Verwendung im E-Fahrzeug mit seinen ste-
tigen Beschleunigungs- und Rekuperations-
phasen. Gegenlber neuen Batterien sind aber
hohere Ausfallraten und allenfalls auch eine
héhere Brandgefahr zu erwarten. Ein Second
Life ist nur moglich, wenn gebrauchte Batte-
rien die Anforderungen an Sicherheit, Zuverlas-
sigkeit und Restlebensdauer der Zweitanwen-
dungen erfllen.

Die Zweitnutzung von Traktionsbatterien befin-
det sich noch in der Entwicklung und kénnte ab
ca. 2030 realisiert werden, wenn mit einem
ausreichenden Ricklauf ausgedienten Batte-
rien zu rechnen ist. Wie viele der gebrauchten
Batterien flr eine Zweitnutzung in Frage kom-
men werden, ist momentan noch unklar. Mes-
sungen im Labor, die den Alterungsprozess

,,,,,,,, Nutzungen /
.I_" Kapazitatsverlauf

0
100 %

75

t

25 .
e-mobile 2.Nutzung
~10 Jahre ~10 Jahre

Komponenten
. b

D ) .&’\
e

UPcycling REcycling

7/ typische Hersteller-Garantie: 8...10 Jahre /~80%

Bild 11.5: Nutzungen/

Kapazitatsverlauf

Rohstoffe

-Lithium
-Kobalt




Bild 11.6: Besondere
Merkmale

untersuchten, lieferten vielversprechende Re-
sultate. Gebrauchte Batterien kénnen wéhrend
weiteren 10 Jahren gebraucht werden.
Eine Traktionsbatterie wird bei einer durch-
schnittlichen Beanspruchung voraussichtlich
erst nach 20 Jahren ein Fall fiir die Entsorgung
sein.

UPcycling und REcyling

Ist die Traktionsbatterie nach der Erst- und
Zweitnutzung wirklich erschopft, dann ist sie
nicht einfach «Abfall». Die in einer Batterie ent-
haltenen Rohstoffe — die bekanntesten sind
Lithium und Kobalt — sind viel zu wertvoll, um
sie ungenutzt zu lassen. Das Recycling von
kleinen Lithium-lonen-Batterien hat sich in Eu-
ropa bereits etabliert.

Fahrzeugbatterien sind grésser und schwerer
und haben viel mehr Energie gespeichert als
kleine Geréatebatterien. Das sichere und dkolo-
gische Recycling von Traktionsbatterien ist
technisch machbar, aber mit grésserem Auf-
wand verbunden, wie dies erste Pilotanlagen
zeigen. Wiedergewonnen werden dabei die
wertvollen Komponenten wie Kobalt, Nickel
und Kupfer. Das Recycling von Lithium lohnt
sich derzeit nicht.

Im recht jungen Markt der Elektromobilitat
spielen ausgediente Fahrzeugbatterien bis
jetzt keine grosse Rolle, weil es praktische
keine Batterien gibt, die zum Recyceln anste-

Merkmale e Kontrollierter Betrieb (Temperatur / Leistung)

wBesondere * Materialwahl / Konstruktion fur lange Lebensdauer

L

* Minimaler Kapazitatsabbau (1-2% p.a.)

hen. Dies wird sich in etwa 10-15 Jahren an-
dern. UPcycling bedeutet die Umwandlung in
neuwertige Produkte.

Quellen: Wolfgang Rudschies. Elektroauto-Akkus:
So funktioniert das Recycling, ADAC, 13.12.2019 |
Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovations-
forschung ISI. Batterien fiir Elektroautos: Fakten-
check und Handlungsbedarf, Januar 2020

11.2.2. Besondere Merkmale

Batteriealterung

Die Mindestanforderungen an die Lebens-
dauer der Traktionsbatterien liegen bei
150000-200000km Laufleistung, was
ca. 1000 Vollladezyklen entspricht. Die Ermu-
dung der Batterie geht vor allem auf die Hau-
figkeit der Lade-/Entlade-Zyklen — insbeson-
dere Komplettentladung oder Vollladung — und
auf hohe und niedrige Umgebungstemperatu-
ren zurlick. Dank héheren Batteriekapazitaten
und Ladeleistungen sowie einem Batte-
rie-Thermomanagement an Bord wird sich die
Lebensdauer der Batterie verlangern.
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Glossar
BEV

FCEV

ICEV

PHEV

ZEV

HEV

POI

CO,eq

SIA 2060

SN EN 61851

WVCH 2021

MUKEN
2014

NIN 7.22
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Battery Electric Vehicle
Fuel Cell Electric Vehicle

Internal Combustion Engine Vehicle
(petrol/diesel/gas)

Plug in Hybrid Electric Vehicle

Zusammenschluss zum Eigenverbrauch

Hybrid Electric Vehicle

Point of interest (Zielort)

Kohlendioxyd-Equivalent

Infrastruktur fur Elektrofahrzeuge in
Gebauden

El. Ausriistung von Elektro-Strassen-
fahrzeugen

Werkvorschriften der Elektrizitatsun-
ternehmungen

Mustervorschriften der Kantone im
Energiebereich

Stromversorgung von Elektrofahrzeu-
gen

Batterie-Elektrofahrzeug
Brennstoffzellen-Elektrofahrzeug

Fahrzeug mit Verbrennungsmotor
(Benzin/Diesel/Gas)

Plug-in-Hybrid-Elektrofahrzeug

Hybrid-Elektrofahrzeug

Sehenswiirdigkeit

69
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13. Spezifikationen

Laden

Haus- ﬂ . Photo-i
bedarf Bat'tene__ volt{auk

Situation Einzelbedarf
(EFH)

----- vorhanden je nach Konstellation

Mehrfacher Bedarf

variierend, fiir Bewohner MFH
und Kunden / Besucher

—Zw

Flr den Betrieb einer komplexen Ladeinfra-
struktur wird empfohlen, bereits bei der Pla-
nung entsprechende Massnahmen zur Ver-
brauchserfassung vorzusehen.

: Management-
system

Lastoptimierung ¢
Kostenoptimierung o
Einspeisung / Riickeinspeisung ¢

(ev. bidirektional vom e-mobil)
1 od. mehr Ladepunkte ¢

Bild 13.1: Laden Einzelbe-
darf (EFH)

System1
e

Lastoptimierung ®
Kostenoptimierung ®
Einspeisung / Riickeinspeisung ¢
Anzahl Ladepunkte siehe 3.3 ¢
Mehrere Eigentiimer siehe 2 ¢

Bild 13.2: Mehrfacher
Bedarf (MFH, Firma,
offentliche Einrichtung)

Pey Management-

prrdl system System2

i

Ausbaugrad fiir die Ausbaustufen 1,2in% Ziele Ausbaugrad Bild 13.3: Entwicklungs-
fiir Bewohner MFH und Kunden / Besucher stufel At |inimun| Zitwert| 2035 schritte
— — = MFH 60%  80%  80%
000 000, 000
PA oC o) . ) : ) ggsntfciner 60% 80%  80%
_©ﬁ 1 2 Ladepunkte n rFHd 2@ % 100%
undaen .
1_Power to building 2_Ready to charge Besucher 2 M bistoo%  20%
Entwicklungsschritte Ee
Dimensionierung Py kW ‘
P, 2B. bei 11KW Ladeleistung: ~ 08-{}--<9%F
Pa=Nage X 11X Keorpi 06 ko o it Bild 13.4: Anschlussleis-
' tun
Leistungskorrekturfaktor kiorpi 4. + ¢

Anschluss-

Kunden |

Besucher Khorrpi=0895/n0347 gy | L | o -
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MFH Kyorr.pi = 0.800 / nO- S0 15 20 50
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Bild 13.5: Lastkurven je
nach Management und
Leistungsangebot

Bild 13.6: Planungswerte

1_Fahrleistung: 50 km / Tag

15000 km /Jahr

Lastkurven je nach Management und Leistungsangebot

Statisches

Lastmanagement Lastmanagement

Planungswerte

Es gibt zwar immer mehr offentliche Ladestati-
onen, trotzdem werden 80 % der E-Fahrzeuge
an privaten Ladestationen zu Hause oder am
Arbeitsplatz geladen. Daran wird sich auf ab-
sehbare Zeit auch nichts @ndern, handelt es sich
doch um die glinstigste Ladevariante. Der Auf-
bau der privaten Ladeinfrastruktur stellt die mo-
mentan «grosste Herausforderung fir die Elek-
tromobilitat» dar, gerade angesichts der Tat-
sache, dass 75 % der Schweizer Wohnbevolke-
rung Mieter oder Stockwerkeigentiimer sind.

Besitzern, Betreibern oder Vermietern von Lie-
genschaften stellen sich grundlegende Fragen:
Welche Infrastruktur soll angeboten werden?
Welche Investitionen sind notig? Fir wen soll
diese gebaut werden? Wie ist die Nutzung der
Installation? Muss schnell geladen werden?
Wie hoch sind die Unterhalts- und Betriebskos-
ten? Wie soll die Zdhlung und Abrechnung er-
folgen?

Wachst die Elektromobilitat, so steigt auch die
Nachfrage nach Lademaoglichkeiten. Die batte-
riebetriebene Zukunft der Autoindustrie birgt

fiir 100 km15...20 kWh

2_Energiebedarf: 9...15 kWh / Tag ’

Dynamisches
Lastmanagement

3_Ladedauer - 20...40 Min. Ladeleistung 22 k!
- 50...80 Min. Ladeleistung 11 k!

h

i t

Optimiert:
Belastung, Eigenverbrauch, Kosten

=38
somit ein grosses Wachstumspotenzial fur die
Installationsbranche und beschert ihr Auftrage
im Bereich der Planung, der Installation und
des Unterhalts der Ladeinfrastruktur. Je vor-
ausschauender die Elektroplanung ist, desto
kostenglnstiger lasst sich eine Ladeinfrastruk-
tur flr batteriebetriebene Fahrzeuge realisie-
ren. FUr Neubauten sollte schon zu Beginn der
Realisation der zuklnftige Ausbaustandard der
Ladeinfrastruktur definiert und mit Massnah-
men wie dem Verlegen von Leerrohren und
dem Anlegen von Kabelschachten und Funda-
menten vorweggenommen werden. Ebenso
lohnt es sich, ein Lademanagement fir die Zu-
kunft in Betracht zu ziehen.

Die Zuleitung zu den Anschlissen der Elektro-
fahrzeuge soll méglichst kurz und so dimensi-
oniert werden, dass bei maximaler Belastung
kein wesentlicher Spannungsabfall auf der Lei-
tung entsteht. Bei Leitungen von Uber 50m
Lange empfiehlt es sich, den Leitungsquer-
schnitt zu erhéhen. Es ist davon auszugehen,
dass der Gleichzeitigkeitsfaktor eines An-
schlusses fur ein einzelnes Elektrofahrzeug bei
1 festgelegt werden kann.

|

==

. 4_Typische Stehzeit (zuhause) ~ 12h ’

PLANUNGSwerte

CH ¢ Energiebedarf
¢ Ladung
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Private oder offentliche Ladestation

Je nach Installationsort und Nutzungsart ist zu
spezifizieren, ob die Ladestation nur einer ge-
schlossenen Benutzergruppe oder der Offent-
lichkeit zuganglich sein soll. Fir den Betrieb
einer komplexen Infrastruktur wird empfohlen,
bereits bei der Planung entsprechende Mass-
nahmen zur Uberwachung, Auswertung und
Abrechnung der Ladevorgénge vorzusehen.

Anzahl Ladepunkte

Eine vorausschauende Planung und Errichtung
von Ladepunkten in ausreichender Zahl kann
verhindern, dass Fahrzeugbesitzer ihre Fahr-
zeuge unter Verwendung von Verlangerungs-
leitungen, Kabeltrommeln, Mehrfachsteckdo-
sen, Reiseadaptern etc. Uber vorhandene
Steckdosen in Wohn- oder Kellerraumen bzw.
Fluren mit Strom versorgen und damit ver-
meidbare Gefahren verursachen.

Bedarf an Anschlussleistung

Ladegerate fur Elektrofahrzeuge kénnen die
Netzqualitdt negativ beeinflussen, uner-
winschte Unsymmetrien erzeugen und zu
héheren Stromen im Neutralleiter flihren
(Oberschwingungen). Deshalb ist bereits bei
kleinen Leistungen ein Anschlussgesuch an
die Verteilnetzbetreiberin erforderlich, um
frihzeitig Massnahmen in die Wege leiten zu
konnen, damit die Netzqualitat erhalten bleibt.
Vor allem in Netzen mit hohen Impedanzen
(grosse Distanzen zum Verteiltransformator,
geringe Kabelquerschnitte usw.) ist die Ge-
fahr einer schlechten Netzqualitdt durch un-
symmetrische Verbraucher erheblich. Es ist
moglich, dass das Verteilnetz ausgebaut wer-
den muss, wenn grossere Ladeleistungen er-
forderlich sind.
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Hausanschlisse und die Zuleitungen aus dem
Versorgungsnetz des EVU werden mehrheit-
lich mit einem Gleichzeitigkeitsfaktor von 0.2
bis 0.3, d.h. 20 % bis 30 % der angeschlosse-
nen Leistung, berechnet und ausgelegt. Die
gesamte angeschlossene Leistung in einem
Haus ist somit wesentlich hoéher als die vom
Netz zur Verfligung gestellte. Es ist dadurch
notwendig bei grésseren Anlagen ein Ladema-
nagement einzubauen und auch den Strom am
Hausanschluss zu tberwachen und die Ladein-
frastruktur zu regeln. In einigen Féallen kann es
auch notwendig werden die Anschlussleistung
des Gebaudes zu erhohen.

Die korrekte Dimensionierung der Anschluss-
leistung hat aktuell typische Werte beim Laden
von Elektrofahrzeugen, welche mafigeblichen
Einfluss auf den sicheren und zuverlassigen
Ladebetrieb haben. Bei der Planung muss folg-
lich die Art und Anzahl der Fahrzeuge, die flr
diesen Standort zu erwarten sind, die Ladeleis-
tung der anzuschlieRenden Fahrzeuge, die er-
wartete durchschnittliche Parkdauer und das
Ladeverhalten der Fahrzeugbesitzer berlck-
sichtigt werden.

Zudem kann mit einem Lastmanagement der
Bedarf an Anschlussleistung reduziert werden.
Die Variabilitat dieser Einflussfaktoren ist sehr
hoch und erschwert eine Vorgabe von Richt-
werten flr die Zahl der Ladepunkte und der zu
installierenden Leistung.

Hinweise fir die zu installierende Ladeleistung
kdnnen die zu erwartenden durchschnittlichen
taglichen Fahrleistungen geben. Fir jede La-
destation muss festgelegt werden, wie viele
Ladepunkte zur Verflgung gestellt werden,
und ob diese gleichzeitig mit voller Leistung
betrieben werden sollen.



Bild 13.7:
Anschlussleistung

Der Gleichzeitigkeitsfaktor bildet ab, wie viele
elektrische Verbraucher in einem Haushalt
oder Stromkreis gleichzeitig mit voller Leis-
tung betrieben werden. Er wird mit der Leis-
tungssumme aller zu berticksichtigenden Ver-
braucher verrechnet und lasst eine Aussage
Uber die einzuplanende Gesamtanschlussleis-
tung zu. Einen guten Hinweis dazu gibt es im
Kapitel Laden/Anschlussleistung, welcher die
Werte von SIA 2060 darstellt. Diese basieren
auf der Verwendung einene Lademanage-
mentsystems.

Dimensionierung P, kW

Installationsort

Die Auswahl der Ortlichkeit hat so zu erfolgen,
dass alle Handhabungen rund um das Laden
immer sicher mdglich sind. Das Fahrzeug
muss ohne Verwendung von Verlangerungslei-
tungen oder Kabeltrommeln angeschlossen
werden kdnnen. Die Ladestation muss folglich
in unmittelbarer Nahe der zu versorgenden
Stellflachen montiert werden, ohne aber selbst
eine Gefahrdung flr Personen oder Fahrzeuge
darzustellen.

03 0.18

. . . kkorr Pi
P, z.B. bei 11kW Ladeleistung: 08 s
Pa="NLage X 11% Kyorepi 06 i oo
Leistungskorrekturfaktor ko pi 04

Anschluss-

o o

Kund |
e Kyonpi = 0.895/n0347 g, | ! =
0401 o b0 02102
MFH kkorr.P,\=0-800/n' 5’ 16 1'5 2'0
Meldepflicht

Fir alle Gerate und Anlagen sind gemaéss NIV
Art. 23 und gemass Werkvorschriften (TAB
2021) ab einer Anschlussleistung von 3,6 kVA
(Scheinleistung) ein Anschlussgesuch und
eine Installationsanzeige erforderlich. Gemass
Werkvorschriften der Netzbetreiber (TAB
2021) muss immer eine Installationsanzeige
erfolgen, unabhédngig von der Leistung der
Elektro-Ladestation.

Die Installation einer Ladeinfrastruktur fir Elek-
trofahrzeuge untersteht der Meldepflicht an
die Verteilnetzbetreiberin (VNB). Pro Elektro-
fahrzeug sind ein separater Uberstromunter-
brecher (Sicherung, LS) und ein separater Feh-
lerstrom-Schutzschalter(RCD)vorgeschrieben.
Konkret sind beim Verteilnetzbetreiber einzu-
reichen: Anschlussgesuch und Installationsan-
zeige sowie nach Abschluss der Arbeiten der
Sicherheitsnachweis.

==\ leistun

50 Ladepunkte 100 m
Ausfiihrung und Abmessungen der Ladesta-
tion sind dem Umfeld entsprechend zu wah-
len. FUr eine ausreichende Beleuchtung am
Betriebsort ist Sorge zu tragen. Je nach Auf-
stellungsort und Art der Nutzung muss die
Ladestation Anforderungen gegenlber um-
weltbedingten Einflussfaktoren erflllen: me-
chanische Festigkeit (Rammschutz, Vandalis-
mus, Graffiti), Wetterfestigkeit (geeignete
Schutzart, Betriebstemperaturbereich), UV-
Lichtbestdndigkeit, Korrosionsbestandigkeit,
Vibrationen.

Elektroinstallation

Beim Aufladen von Elektrofahrzeugen stdsst
man teilweise an die physikalischen Belas-
tungsgrenzen einer Steckdose. Besonders
Haushaltsteckdosen sind nicht fur den dauern-
den Bezug ihres Nennstroms geeignet. Da der
Ladevorgang eines Elektrofahrzeuges 6 bis 8
Stunden betragen kann, ist es naheliegend,
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dass dies bei der Wahl der Steckdosen und der
Erstellung der Installation beachtet werden
muss.

Zwischen klassischen elektrischen Verbrau-
chern im Haushalt und der Versorgung eines
Elektrofahrzeuges mit elektrischer Energie be-
stehen trotz gleichen Grundprinzips wichtige
Unterschiede, die sehr schnell den Bedarf nach
grindlicher Planung und groRzlgiger Ausle-
gung verdeutlichen. Wahrend beispielsweise
beim Betrieb einer Waschmaschine keine be-
sonderen Vorkehrungen zu treffen sind, mus-
sen beim Laden eines Elektrofahrzeuges die
speziellen Anforderungen des Ladevorgangs
beachtet werden. Die Waschmaschine hat zwar
eine ebenfalls hohe Leistungsaufnahme, ruft
dieses Potential jedoch nur flr eine vergleichs-
weise kurze Dauer — zum Aufheizen des Was-
sers — ab. Beim Elektrofahrzeug wird Uber die
Dauer des Ladevorgangs — u.U. mehrere Stun-
den — eine sehr hohe elektrische Leistung abge-
rufen. Folglich muss die Ladeinfrastruktur ent-
sprechend ausgelegt sein. Nicht nurim privaten,
sondern auch im o6ffentlich zugénglichen Be-
reich muss eine sichere, Uber mehrere Stunden
andauernde, unbeaufsichtigte Aufladung ge-
wabhrleistet sein.

Ladegerédte von Elektrofahrzeugen sind fre-
quenzverandernde Gerate (WV 8.31) und kon-
nen mehr Leistung beziehen als ein durch-
schnittliches Haushaltgerat. Deshalb sind
Anschlussgesuche fir Anschlisse > 2kVA =
2 kW zwingend. Fur gréssere Leistungen als >
3.6kVA = 3.7kW sind nur 3-phasige An-
schllisse zugelassen (WV 8.13).

Es sollen thermisch und mechanisch belast-
bare Kabel und Steckdosen, z.B. CEE-Steck-
dosen oder Home-Charge-Devices, an Stelle
von landestlblichen Steckdosen verwendet
werden.
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Steckdosenmontage

Die Anschllisse missen so nahe wie moglich
beim zu ladenden Fahrzeug montiert werden.
Durchgénge oder passierbare Bereiche zwi-
schen dem Anschluss und Elektrofahrzeug
missen vermieden werden. Die ideale Monta-
gehdhe liegt zwischen T mund 1.5m Gber dem
Fussboden. Die Ubliche Lange der von den Au-
toherstellern mitgelieferten Anschlusskabel
betragt ca. 5 bis 7m. Jede Steckdose (Connec-
ting Point) muss einzeln abgesichert (LS) und
mit einem eigenen Fehlerstrom-Schutzeinrich-
tung (RCD) oder einer Kombination der beiden
geschltzt werden. Damit ein ausgeloster
Schutzschalter (LS/RCD) ohne fremde Hilfe
wieder eingeschaltet werden kann, ist es sinn-
voll, ihn moglichst nahe bei der Steckdose an-
zubringen. Auf Stecker durfen nur geringe Zug-
und Torsionskrafte wirken (Materialermidung
und Kontaktprobleme). Es sollte mindestens
der Schutzgrad P44 zur Anwendung kommen.

Netzanschluss

Das Potential des Hausanschlusses kann
schon bei mehreren gleichzeitig ladenden Elek-
trofahrzeugen erschopft sein. Daher ist bereits
bei Anschluss einer Ladestation der Hausan-
schluss auf die neue gleichzeitig bendtigte
Leistung zu Uberpritfen. Auch Trotz Einsatz ei-
nes Lademanagementsystem kann es not-
wendig werden, fur die Versorgung der Elekt-
rofahrzeuge den Hausanschluss zu verstarken
oder zu erweitern. Eine von vornherein grof3zu-
giger Dimensionierung der entsprechenden
Zuleitungen, Verteiler und sonstiger Bauteile
kann hohe Folgekosten einer spateren Nach-
bzw. Umrlstung vermeiden.



76

Bild 13.8:
Lokale Optimierung

Lokale Optimierung
Produktion / Verbrauch

mit Speicherbatterie

(siehe Systeme 1,2)

kw

00:00 02:00 04:00 06:00  08:00 10:00

m Eigenverbrauch total
Produktion Solarstrom
M Bezug ab Netz

Ladestrom und Netzsymmetrie

In grosseren Gebduden/Liegenschaften mit
mehreren Anschlissen flr Elektrofahrzeuge
ist zwingend auf eine symmetrische Netzbe-
lastung zu achten (Phasendrehung konsequent
umsetzen). Allfallige Massnahmen sind mit
dem EVU zu koordinieren.

Energieverbraucher sind so anzuschliessen,
dass die Belastung moglichst symmetrisch auf
alle Polleiter verteilt wird, siehe Werkvorschrif-
ten (WV 8.12).

Neuinstallation und Nachriistung

Bei der Planung von Neu- oder Umbauten ist
zu berlcksichtigen, dass bereits heute eine
deutlich wachsende Verkaufszahl von Elektro-
fahrzeugen erwartet wird. Je nach Lage und
Nutzergruppe einer Liegenschaft kann es dann
sehr schnell zu einer deutlichen Haufung der
Nachfrage nach Ladeinfrastruktur kommen.

Anders als bei Neuinstallationen wurden be-
stehende Elektroinstallationen in der Regel
nicht fur das Laden von Elektrofahrzeugen
ausgelegt. Aus diesem Grund kann das Laden
an ungepriften Installationen gefahrlich sein.
Dies gilt nicht nur far den Ladevorgang ab der
Ladeeinrichtung, sondern auch fir die vorge-
lagerte Installation. Hier gilt es, Uberlastun-
gen und damit das Risiko von Branden oder
die Beeintrachtigung der Funktion vorhande-
ner Fehlerstrom- Schutzeinrichtungen zu ver-
meiden.

M Eigenverbrauch Solarstrom
M Ladung Batteriespeicher
Verbrauch ab Batt.speicher

12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00

I Ladung Boiler
M Ladung BEV
Netzeinspeisung

Es wird empfohlen, Ladestationen der Be-
triebsarten 3 oder 4 zu installieren. Diese bie-
ten Anwendungs- und Investitionssicherheit
sowie Komfort.

Die Ladeinfrastruktur fir Elektromobilitat ge-
hort zu den Energieanlagen bzw. elektrischen
Anlagen. Energieanlagen sind so zu errichten
und zu betreiben, dass die technische Sicher-
heit gewahrleistet ist. Der Einbau einer am
Netz fest installierten Ladestation fur die Lade-
betriebsarten 3 und 4 oder der Einbau einer
Schutzkontakt- oder Industriesteckdose fir die
Ladebetriebsarten 1 und 2 in eine bestehende
Infrastruktur stellt eine Erweiterung der elekt-
rischen Anlage dar. Bei Neuinstallationen und
Erweiterungen sind die entsprechenden Teile
der NIN, insbesondere Abschnitt 7.22, zu be-
ricksichtigen. Weiterhin ist die Verflgbarkeit
der Anschlussleistung mit dem Netzbetreiber
zu klaren.

Quellen: DerTechnische Leitfaden. Ladeinfrastruk-
tur Elektromobilitét. Version 3. Januar 2020 | Elec-
trosuisse, e‘'mobile und VSE (Hrsg.). Anschluss
finden. Elektromobilitdt und Infrastruktur, 2015

Emissionen 2018/2040

Aktuelle Okobilanzen zeigen, dass in Bezug auf
die CO,-Emissionen Elektrofahrzeuge heute
unter Berlcksichtigung der Herstellung der
Fahrzeuge (inkl. Batterie) sowie der Verwen-
dung des Schweizer Strommix konventionellen
Verbrennungsmotoren deutlich tberlegen sind.
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Emissionen 2018 / izoao‘ Schutz durch RCD
e o m Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (RCD) Die
AR g NIN 2020 fordern far alle Endstromkreise

{101}f1zzgmm-ll-I- = <32A eine Abschaltzeit von 0.4 Sekunden
= (4.1.3.2). Zusatzlich ist fur jeden Anschluss-

(155):13?g'km-___.£!n punkt eines Elektrofahrzeugs ein RCD von
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Falls die EV-Ladestation mit einer Steckdose
oder Fahrzeugkupplung ausgestattet ist, mis-
sen Schutzvorkehrungen gegen Gleichfehler-
strome vorgesehen werden, es sei denn, diese
sind in die EV-Ladestation integriert. Geeig-

Bild 13.9: Okobilanz Vergleich 2018/2040 nete Einrichtungen flr jeden Anschlusspunkt
sind Folgende:
Typische Entwicklung — Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD) Typ B
Verkaufe BEV oder
erkaufe .
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Bild 13.11: Absicherung
Bild 13.10: Vergleich BEV Verkaufe Norwegen Schweiz Ladezugang
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